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SAKKAROOSIN INVERTOITUMINEN MEIJERILISISSÄ 
 
 
Tausta. Sakkaroosin invertoituminen on irreversiibeli reaktio, jossa sakkaroosimolekyyli 
hydrolysoituu rakenneosikseen, glukoosiksi ja fruktoosiksi. Invertoitumista tapahtuu spontaanisti 
elintarvikkeissa, joissa olosuhteet ovat reaktiolle suotuisat. Alhainen pH ja kuumennus lisäävät 
invertoitumista. Sakkaroosin invertoituminen vaikuttaa elintarvikkeeseen muun muassa 
kasvattamalla sen kuiva-ainepitoisuutta. Lisäksi sakkaroosin osittainen invertoituminen estää 
sakkaroosin kiteytymistä elintarvikkeissa, joissa sen pitoisuus on korkea. 
 
Tavoite. Tutkielman tavoite oli selvittää missä määrin sakkaroosin invertoitumista tapahtuu 
meijerituotteiden maustamiseen tarkoitetuissa, hedelmä- ja marjapohjaisissa meijerilisissä. Lisäksi 
pyrittiin selvittämään vaikuttaako invertoituminen meijerilisien kuiva-ainepitoisuuteen ja 
viskositeettiin.  
 
 Aineisto ja menetelmät. Tutkielmassa analysoitavaksi valittiin neljä erilaista, jogurtin tai 
maitorahkan maustamiseen käytettävää meijerilisää. Tuotteiden tärkeimmät valintaperusteet olivat 
alhainen pH sekä kohtuullisen pitkä kuumennuskäsittely. Tuotteita analysoitiin sekä 
valmistusprosessin eri vaiheissa että varastoinnin jälkeen parasta ennen – päivänä. Invertoitumisaste 
määritettiin glukoosin ja fruktoosin pelkistyskykyyn perustuvalla Lane-Eynon – titrausmenetelmällä. 
Lisäksi tuotteista mitattiin pH, viskositeetti sekä kuiva-ainepitoisuus. 
 
Tulokset. Tutkielmassa analysoiduissa tuotteissa sakkaroosin invertoitumista tapahtui eniten tuotteen 
valmistusprosessiin kuuluvan pastöroinnin aikana. Pastöroinnin jälkeen ja varastoinnin aikana 
merkittävää invertoitumista ei tapahtunut. Invertoitumisella ei havaittu olevan merkittävää vaikutusta 
analysoitujen tuotteiden viskositeettiin tai kuiva-ainepitoisuuteen niiden säilyvyysajan puitteissa. 
Tuotteen alhainen pH lisäsi invertoitumista, mutta ilmiöön vaikuttavat todennäköisesti myös tuotteen 
pastörointilämpötila ja – aika. 
 
Johtopäätökset. Meijerilisät ovat sakkaroosipitoisia tuotteita, joissa invertoitumista tapahtuu eniten 
niiden valmistusprosessiin kuuluvan pastöroinnin aikana. Invertoituminen ei vaikuta merkittävästi 
tuotteiden kuiva-ainepitoisuuteen tai viskositeettiin niiden säilyvyysaikana. 
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THE INVERSION OF SUCROSE IN DAIRY ADDITIVES 
 
 
Background. The inversion of sucrose is an irreversible reaction in which a sucrose molecule is 
hydrolyzed to glucose and fructose. The reaction is spontaneous in foods with favourable conditions. Low 
pH and heating promote the reaction. Inversion has many effects in foods e.g. it can increase the solid 
matter content. Partly inverted sucrose can also prevent the crystallization of sucrose in food with high 
sugar content. 
 
Objective. The aim of this study was to find out does the inversion of sucrose take place in dairy additives 
which are fruit-based products meant for seasoning of dairy products. In addition the aim was to determine 
if the inversion has influence on the solid matter content and the viscosity of the dairy additives. 
 
Methods. For the study four different dairy additives with low pH and long heating during the 
manufacturing process were chosen. Products were analyzed both during the manufacturing and on best-
before date. The inversion rate was determined by Lane-Eynon –titration method. The pH, viscosity and 
solid matter content of the products were also measured. 
 
Results. In the analyzed products sucrose was mostly inverted during the pasteurization phase of the 
manufacturing process. After the pasteurization and during the storing no significant inversion occurred. 
Inversion did not have significant effect on the solid matter content or viscosity of the products. Low pH 
increased the inversion rate but probably the temperature and duration of the pasteurization have also 
influence on the inversion rate. 
 
Conclusions. Dairy additives are sucrose-containing products in which the highest rate of inversion takes 
place during the pasteurization. Inversion has no significant effect on the solid matter content or the 
viscosity of the products during their self-life.  
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1 JOHDANTO 
 
Sakkaroosin invertoituminen on hydrolyysireaktio, jossa sakkaroosimolekyyli hajoaa 
rakenneosikseen glukoosiksi ja fruktoosiksi. Invertoitumista tapahtuu etenkin elintarvikkeissa, joiden 
pH on alhainen ja joiden valmistukseen kuuluu kuumennuskäsittely. 
 
Invertoituminen vaikuttaa elintarvikkeissa monin tavoin. Tuotteissa, joiden sakkaroosipitoisuus on 
korkea, invertoituminen estää sakkaroosin ei-toivottua kiteytymistä, joka voi aiheuttaa virheitä 
tuotteen aistittavaan laatuun. Tällaisissa elintarvikkeissa voidaan käyttää myös erityisiä 
inverttisokerivalmisteita, nestesokereita, joissa osa sakkaroosista on tarkoituksella hydrolysoitu 
glukoosiksi ja fruktoosiksi. 
 
Meijerilisät ovat hillotyyppisiä marja- ja hedelmävalmisteita, joita käytetään erilaisten 
meijerituotteiden maustamiseen. Korkean sakkaroosipitoisuuden, alhaisen pH:n ja 
valmistusprosessiin kuuluvan kuumennuskäsittelyn vuoksi meijerilisät ovat tuotteita, joissa 
sakkaroosin invertoitumista todennäköisesti tapahtuu. Ilmiötä, sen laajuutta ja vaikutuksia 
meijerilisissä ei ole kuitenkaan aiemmin tutkittu. Tämän tutkielman tarkoituksena oli selvittää missä 
määrin sakkaroosin invertoitumista tapahtuu meijerilisien valmistuksen ja säilytyksen aikana ja 
vaikuttaako se tuotteiden kuiva-ainepitoisuuteen ja viskositeettiin. Invertoitumisasteen määritykseen 
käytettiin glukoosin ja fruktoosin pelkistyskykyyn perustuvaa Lane-Eynon – titrausmenetelmää. 
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2 HILLOTUOTTEIDEN YLEISESITTELY 
 
 
Hedelmien ja marjojen säilöminen keittämällä ne hilloksi sokerin kanssa on eräs vanhimmista 
säilöntämuodoista. Hillojen, marmeladien ja muiden vastaavien tuotteiden säilyvyys perustuu 
laadukkaiden raaka-aineiden käyttöön sekä sokerin kykyyn alentaa tuotteiden aktiivisen veden 
osuutta, jolloin erilaisten pilaajamikrobien kasvu ja lisääntyminen estyy. 
 
Kauppa-ja teollisuusministeriön asetus hedelmähilloista, hyytelöistä ja tietyistä vastaavista 
valmisteista (474/2003), ns. hilloasetus, määrittelee hillojen, erikoishillojen, marmeladien, 
hyytelöiden sekä erikoishyytelöiden valmistuksessa sallitut valmistus- ja lisäaineet sekä 
koostumuksen. Marja- tai hedelmätuotteet jotka eivät täytä hilloasetuksen vaatimuksia minkään 
edellä mainitun tuotenimikkeen osalta, määritellään muiksi kiinteiksi marja- tai hedelmävalmisteiksi. 
Näitä voivat olla esimerkiksi meijerituotteiden maustamiseen käytettävät meijerilisät sekä 
leipomoteollisuudelle valmistettavat täytteet. 
 
Hillotuotteiden tärkeimmät valmistusaineet ovat marja tai hedelmä, vesi sekä sokeri (Saarela 2010). 
Tuotteissa käytettävät marjat ja hedelmät voivat olla esikäsiteltyjä valmisteita, kuten pakasteita, 
valmiita paloja tai soseita. Hillotuotteissa voidaan käyttää myös lisäaineita, joista tärkeimpiä ovat 
sakeuttamisaineena käytettävät pektiini ja tärkkelys sekä happamuudensäätöaineena käytettävä 
sitruunahappo. Osassa tuotteita voidaan käyttää myös erilaisia väri- ja aromiaineita. Hilloasetus 
(KTMa 474/2003) erittelee kunkin tuotteen valmistuksessa sallitut aineet. 
 
Hillotuotteiden teollinen valmistus voi tuotantolaitoksesta riippuen tapahtua joko avokattilassa, 
vakuumikattilassa tai jatkuvatoimisella valmistuslinjalla (Saarela 2010). Hillotuotteiden 
valmistusprosessin päävaiheet on esitetty kuvassa 1. 
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Kuva 1. Hillotuotteiden valmistuksen päävaiheet (mukaillen Saarela 2010). 
 
 
Hillotuotteiden valmistus alkaa raaka-aineiden, eli marjan tai hedelmän, sokerin, veden ja 
lisäaineiden yhdistämisellä (Saarela 2010). Raaka-aineiden kuumennus ja sekoitus liuottaa sokereita 
sekä tuhoaa entsyymejä, hiivoja ja homeita. Lisäaineiden lisääminen tuotteeseen voi tapahtua 
valmistuksen eri vaiheissa, riippuen lisäaineen käyttötarkoituksesta. Valmistuksen loppuvaiheessa 
hillotuotteet pastöroidaan vähintään 90 ◦C:ssa noin seitsemän minuutin ajan. Tämän jälkeen tuote 
Raaka-aineiden yhdistäminen 
Esilämmitys 
Lisäaineet 
Keitto 
Pastörointi 
Lisäaineet 
Jäähdytys 
Pakkaus 
Varastointi 
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jäähdytetään ja pakataan. Kuluttajakäyttöön tarkoitetut hillot pakataan tavallisimmin lasi- tai 
muovitölkkeihin. Elintarviketeollisuuteen tai suurtalouskeittiöille valmistettavat hillotuotteet 
pakataan suurempiin pakkauksiin, kuten sankoihin, tynnyreihin ja painekontteihin. 
 
2.1 Meijerilisät 
 
Meijerilisällä tarkoitetaan kauppa-ja teollisuusministeriön hilloasetuksen (474/2003) mukaisesti 
muuksi kiinteäksi hedelmä- tai marjavalmisteeksi luokiteltavia tuotteita, joita käytetään erilaisten 
meijerituotteiden, kuten jogurtin, viilin ja maitorahkan maustamiseen. 
 
Meijerilisän tärkeimmät valmistusaineet ovat sokeri tai muu makeutusaine, vesi sekä marja- tai 
hedelmäraaka-aine, joka voi olla esimerkiksi pakastettu marja tai hedelmäliha, marja- tai hedelmäsose 
tai mehutiiviste (Hanna-Maija Ihasalo, Valio Oy, suullinen tiedonanto 28.7.2014). Meijerilisissä 
käytetään sakeuttamisaineina erilaisia tärkkelyksiä, esimerkiksi peruna- ja riisitärkkelystä sekä 
pektiinejä. Happamuudensäätöaineena käytetään yleisesti sitruunahappoa ja natriumsitraattia. 
Meijerilisiin voidaan lisätä myös värejä, aromeja, säilöntäaineita ja vitamiineja, esimerkiksi D-
vitamiinia. Meijerilisien tavallisin eräkoko on 600–1000 kg. 
 
2.2 Meijerilisien teollinen valmistus 
 
Meijerilisien teollisen valmistuksen päävaiheet on esitetty kuvassa 2. Valmistus tapahtuu 
valmistuslinjalla, jossa linjasta riippuen tuote valmistetaan ja jäähdytetään joko samassa tai eri 
kattilassa (Hanna-Maija Ihasalo, Valio Oy, suullinen tiedonanto 28.7.2014). Valmistusprosessi etenee 
valmistuslinjaan kytketyllä tietokoneella olevan valmistusreseptin mukaisesti. Valmistus alkaa raaka-
aineiden, sokerin tai makeutusaineen, veden ja marja- tai hedelmäraaka-aineen siirrolla 
valmistuskattilaan. Valmistuksen alkuvaiheessa valmistuskattilaan voidaan lisätä myös esimerkiksi 
happamuudensäätöaine. Valmistuskattilassa raaka-aineet sekoitetaan ja kuumennetaan. 
Hyydykkeenä käytetyt tärkkelys ja/tai pektiini sekoitetaan veteen erillisissä tärkkelys- ja 
pektiinikattiloissa ja siirretään valmistuskattilaan reseptin mukaisessa lämpötilassa.  
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Ennen pastöroinnin alkua, noin 90◦C:ssa tuotteesta otetaan näyte, josta tarkastetaan pH ja kuiva-
ainepitoisuus (Hanna-Maija Ihasalo, Valio Oy, suullinen tiedonanto 28.7.2014). Mikäli arvot 
poikkeavat reseptin mukaisista tavoitearvoista, niitä säädetään. Kuiva-ainepitoisuutta voidaan 
pienentää lisäämällä vettä ja kasvattaa lisäämällä sokeria. Tuotteen happamuutta voidaan pienentää 
natriumsitraatin tai ruokasoodan avulla ja kasvattaa lisäämällä sitruunahappoa.  
 
Meijerilisät pastöroidaan kullekin tuotteelle ominaisessa pastörointilämpötilassa, joka on vähintään 
90◦C (Hanna-Maija Ihasalo, Valio Oy, suullinen tiedonanto 2014). Myös pastörointiaika vaihtelee 
tuotteesta riippuen, mutta on aina vähintään seitsemän minuuttia. Mikäli meijerilisä sisältää värejä tai 
aromeja, ne lisätään tuotteeseen pastöroinnin loppuvaiheessa. Pastöroinnin jälkeen tuote jäähdytetään 
pakkauslämpötilaan joko samassa kattilassa jossa se on valmistettu tai se siirrettään jäähdytystä 
varten erilliseen pakkauskattilaan. Jäähdytys perustuu valmistuslinjasta riippuen tuotteen jatkuvaan 
sekoitukseen ja kattilan ulkokerrosta ympäröivään kylmään ”vesivaippaan”. Myös pintakaapijan 
avulla tapahtuva jäähdytys pakkauksen aikana on mahdollinen. Meijerilisä jäähtyy 
pakkauslämpötilaan 20–30 minuutissa. 
 
Pakkauslämpötilassa meijerilisä pakataan aseptiseen konttiin ylipaineen ja/tai pumpun avulla, 
valmistuslinjasta riippuen (Hanna-Maija Ihasalo, Valio Oy, suullinen tiedonanto 28.7.2014). 
Meijerilisän siirto kattilasta konttiin tapahtuu vesihöyryllä steriloidun pakkausputken kautta. 
Pakkauksen aikana tuotteesta otetaan näytteitä laboratorioanalyyseja varten. Konttiin pakattu 
meijerilisä siirretään noin 12◦ C:een varastoon, josta se lähtöluvan saatuaan kuljetetaan asiakkaalle. 
Ennen lähtöluvan saamista tuotteelle tehdään erilaisia mikrobiologisia, kemiallisia ja fysikaalisia 
määrityksiä sekä arvioidaan tuote aistinvaraisesti. 
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Kuva 2. Meijerilisän valmistuksen päävaiheet. 
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3 SAKKAROOSI 
 
Sakkaroosi on kahdesta monosakkaridista, glukoosista ja fruktoosista glykosidisidoksella 
muodostuva disakkaridi. Sakkaroosi tunnetaan ns. tavallisena sokerina ja sitä saadaan 
elintarvikekäyttöön sokeriruo’osta tai sokerijuurikkaasta eristämällä.  
 
Kasvien viherhiukkasissa tapahtuva yhteyttäminen eli fotosynteesi (kaava 1) on luonnon 
sokerituotannon lähtökohta. Fotosynteesissä kasvit tuottavat auringonvalosta saatavaa energiaa 
hyödyntämällä hiilidioksidista ja vedestä happea sekä sokereita, pääasiassa glukoosia. Sakkaroosin 
biosynteesi on kasvien solulimassa tapahtuva kaksivaiheinen, entsyymikatalysoitu 
kondensaatioreaktio, jossa glukoosi ja fruktoosi liittyvät toisiinsa muodostaen sakkaroosia (Stick & 
Williams 2009).  
 
6 CO2   +   6 H2O      C6H12O6   +   6 O2   Kaava 1. 
 
 
3.1 Sakkaroosin teollinen valmistus 
 
Sakkaroosin teollinen valmistus perustuu sen eristämiseen joko sokeriruo’osta tai – juurikkaasta 
(Pihkala 2014). Sokeriruoko on trooppisen ilmaston kasvi, jonka sokeripitoisuus on 12–16 %. 
Sokerijuurikas kasvaa sen sijaan lauhkealla vyöhykkeellä ja sen sokeripitoisuus on 12–19 %. 
Suomessa sakkaroosia valmistetaan yksinomaan sokerijuurikkaasta, joskin sakkaroosin 
valmistusprosessin vaiheet sekä sokeriruo’osta että -juurikkaasta ovat sokerikasvien alkukäsittelyjä 
lukuun ottamatta samankaltaiset. 
 
Sakkaroosin valmistuksen päävaiheet on esitetty kuvassa 3. Valmistus alkaa sokerijuurikkaiden 
pesulla ja leikkauksella (Pihkala 2014). Saadusta juurikasleikkeestä uutetaan lämmön avulla ns. 
sokerimehua, jonka sakkaroosipitoisuus on noin 14–15 %. Saatu sokerimehu puhdistetaan saitto-
saturointivaiheessa, jonka tarkoituksena on muodostaa sokeriliuokseen epäpuhtauksia ja suoloja 
pidättävä kalsiumkarbonaattisakka. Saitto-saturointivaiheessa sokeriliuokseen lisätään 
13 
 
kalsiumhydroksidia, jonka jälkeen liuos ohjataan kolonneihin, joissa kalsiumhydroksidi saostetaan 
kalsiumkarbonaatiksi hiilidioksidin avulla. Kalsiumkarbonaattisakka suodatetaan pois, jonka jälkeen 
saadusta värillisestä liuoksesta poistetaan värilliset yhdisteet aktiivihiilen ja värinpoistohartsien 
avulla. 
 
Sakkaroosin kiteyttäminen tapahtuu haihduttamalla puhdistetusta sokeriliuoksesta vettä alipaineessa 
(Pihkala 2014). Haihduttamalla saatava kidemassa lingotaan useita kertoja, jolloin varsinaiset 
sokerikiteet ja ylikylläinen sokeriliuos eroavat toisistaan. Viimeisen linkouksen sivutuotteena 
syntyvää värillistä liuosta kutsutaan melassiksi. Melassi sisältää vaihtelevia määriä eri sokereita, sekä 
raakasokerin epäpuhtauksia. Sakkaroosin kiteyttäminen melassista on taloudellisesti 
kannattamatonta, mutta sitä voidaan hyödyntää esimerkiksi rehuteollisuudessa. Linkouksessa eroavat 
sokerikiteet kuivataan ja seulotaan kokonsa perusteella, jonka jälkeen ne ovat valmiita pakattaviksi 
tai käytettäviksi palasokerin valmistukseen. 
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Kuva 3. Sakkaroosin valmistuksen päävaiheet. 
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3.2 Sakkaroosin rakenne ja olomuodot 
 
Sakkaroosimolekyyli muodostuu glukoosin ja fruktoosin yhtyessä toisiinsa glykosidisidoksella (kuva 
4). Syntyvä molekyyli, alfa-D-glukopyranosyyli-beta-D-fruktofuranosidi on rakenneosiaan 
vähemmän reaktiivinen, pelkistämätön disakkaridi.  
 
 
Kuva 4. Sakkaroosin muodostuminen.  
 
 
Arkikielessä sokerilla tarkoitetaan tavallisesti valkoisena kiteenä esiintyvää sakkaroosia. 
Kidemuotoisena sakkaroosimolekyylit ovat järjestäytyneet määrättyyn asetelmaan kidehilassa 
(Wrolstad 2011). Sakkaroosi voi esiintyä myös kiinteässä, kiteettömässä muodossa, ns. amorfisena 
sokerina. Amorfista sokeria voidaan valmistaa joko kuumentamalla kiteistä sokeria ja antamalla sen 
jäähtyessä kovettua tai poistamalla vettä sokeriliuoksesta (Suomen Sokeri 2006).  
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3.3 Liukoisuus 
 
Sakkaroosimolekyyli sisältää kahdeksan hydroksyyliryhmää ja kolme hydrofiilistä happiatomia ja on 
näin ollen poolinen molekyyli, joka muodostaa helposti vetysidoksia vesimolekyylien kanssa 
(Bubnik & Kadlec 1995). Sakkaroosimolekyyli liukenee helposti veteen ja myös muihin poolisiin 
liuottimiin, kuten etanoliin. Sakkaroosin liukoisuus veteen (g/g vettä) on 0,67 (Davis 1995).  
 
Tärkeimmät sakkaroosin liukoisuuteen vaikuttavat tekijät ovat lämpötila ja muut liuenneet aineet. 
Lämpötilan noustessa sakkaroosin liukoisuus lisääntyy (Davis 1995). 20◦C:ssa 100 grammaan vettä 
liukenee 200 grammaa sakkaroosia, 100 grammaan kiehuvaa vettä sakkaroosia liukenee lähes 500 
grammaa (kuva 5). Suurin osa erilaisista epäpuhtauksista, kuten suolat, lisäävät sakkaroosin 
liukoisuutta (Bubnik & Kadlec 1995). Sokeriseokset ovat puhtaita sokeriliuoksia liukoisempia (Davis 
1995). 
Kuva 5. Lämpötilan vaikutus sakkaroosin liukoisuuteen (Suomen Sokeri 2006). 
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3.4 Optinen aktiivisuus 
 
Lukuisten muiden orgaanisten, asymmetristen yhdisteiden tavoin myös sakkaroosi on optisesti 
aktiivinen yhdiste, eli sillä on kyky kiertää tasopolaroidun valon värähtelysuuntaa liuoksessa 
(Wrolstad 2011). Optinen aktiivisuus on sokereiden tärkeä fysikaalinen ominaisuus, jota voidaan 
hyödyntää niiden konsentraatioiden määritykseen ja tunnistamiseen. 
 
Sakkaroosin optinen rotaatio, eli ominaiskierto (ɑ) on +66,5◦, lämpötilan ollessa 20◦C ja 
tasopolaroidun valon aallonpituuden ollessa 589 nm (Knecht 1990a). Ominaiskierron ollessa 
arvoltaan positiivinen, kyseinen aine kiertää tasopolaroidun valon värähtelytasoa oikealle ja 
vastaavasti negatiivinen arvo kuvaa värähtelytason kiertymistä vasemmalle.  
 
3.5 Viskositeetti 
 
3.5.1 Viskositeetin määritelmä ja mittaustavat 
 
Viskositeetilla, jota voidaan kutsua tarkemmin myös dynaamiseksi tai absoluuttiseksi viskositeetiksi, 
tarkoitetaan nesteen tai kaasun muodostamien molekyylien välisistä vetovoimista aiheutuvaa sisäistä 
kitkaa eli virtausvastusta (Bourne 2002). Elintarvikkeiden viskositeettia käsiteltäessä tarkastellaan 
käytännössä nesteiden dynaamista viskositeettia, sillä kaikki elintarvikkeet ovat olomuodoltaan joko 
kiinteitä tai nesteitä. 
 
Dynaaminen viskositeetti (ɳ) voidaan määrittää kaavan 2 mukaisesti: 
 
ɳ = σ/γ  , missä    Kaava 2. 
 
σ = leikkausjännitys 
γ = leikkausnopeus. 
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Leikkausjännitys on nesteeseen pinta-alayksikköä kohti kohdistettava voima, joka saa nesteen 
liikkumaan (virtaamaan) leikkausnopeudella, joka on kääntäen verrannollinen nesteen viskositeettiin 
(Bourne 2002).  
 
Viskositeetin SI-järjestelmän mukainen yksikkö on Pascal*sekunti (Pa*s), joka korvaa aiemmin 
käytössä olleen yksikön Poise (P) (Bourne 2002). 10 Poisea vastaa 1 Pa*s. Matalaviskoosisia, 
nestemäisiä elintarvikkeita käsiteltäessä käytetään yleisesti myös yksiköitä millipascal*sekunti 
(mPa*s) ja senttipoise (cP). 1 cP vastaa 1 mPa*s.  
 
Tavallisimpia elintarvikkeiden viskositeetin määritykseen käytettäviä viskositeettimittarityyppejä 
ovat kapillaari-, pudotus-, rotaatio- ja oskillaatioviskometrit (Bourne 2002). Kapillaariviskometrilla 
viskositeetti määritetään valuttamalla tunnettu tilavuus tutkittavaa nestettä ohuen kapillaarin läpi ja 
mittaamalla valuma-aika. 
 
Mitattaessa viskositeetti pudotusviskometrilla, tutkittavaan nesteeseen pudotetaan kuula, jonka tiheys 
ja säde tunnetaan (Bourne 2002). Putoava kuula saavuttaa nesteessä maksiminopeutensa, kun 
tutkittavan nesteen aikaansaama kitka kompensoi painovoiman aiheuttaman kiihtyvyyden. 
Viskositeetti voidaan laskea mittaamalla aika, joka kuulalta kuluu tunnetun matkan etenemiseen 
tutkittavassa nesteessä, jonka tiheys tunnetaan. 
 
Rotaatioviskometri on eräs yleisimmistä elintarviketeollisuuden käyttämistä viskometrityypeistä 
(Bourne 2002). Rotaatioviskometrilla mitattaessa tutkittava neste sijaitsee kahden sisäkkäisen 
sylinterin välissä. Kun toista sylintereistä pyöritetään, kohdistuu toiseen sylinteriin tutkittavan 
nesteen viskositeetista riippuva vääntömomentti, joka mittaamalla voidaan nesteen viskositeetti 
laskea. Leikkausjännityksen ja – nopeuden välinen suhde pysyy samana, riippumatta siitä kumpaa 
sylintereistä pyöritetään. 
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Viskositeetin mittaus oskillaatioviskometrilla tapahtuu upottamalla laitteen mittasensori tutkittavaan 
nesteeseen (Bourne 2002). Sensori värähtelee vakiotaajuudella, jolloin sen amplitudi eli 
värähtelylaajuus on verrannollinen nesteen ja sensorin väliseen kitkavoimaan. Kitkavoima syntyy 
tutkittavan nesteen viskositeetista. Oskillaatioviskometri mittaa sähkövirtaa, joka vaaditaan pitämään 
sensorin värähtelylaajuus tasaisena. 
 
3.5.2 Sokeriliuoksen viskositeetti 
 
Sokeriliuoksen viskositeettiin vaikuttavat liuoksen sokerikonsentraatio, sokerimolekyylin koko ja 
muoto sekä liuoksen lämpötila (Wrolstad 2011.) Konsentraation kasvaessa sokeriliuoksen 
viskositeetti lisääntyy (kuva 6), mitä hyödynnetään esimerkiksi virvoitusjuomateollisuudessa 
juomien sopivan suutuntuman aikaansaamiseksi. Myös lämpötila vaikuttaa viskositeettiin 
merkittävästi (Bourne 2002). Lämpötilan noustessa viskositeetti pienenee, eli sokeriliuoksen 
kuumentaminen muuttaa liuoksen juoksevammaksi (kuva 6). 
 
 
 
Kuva 6. Lämpötilan ja konsentraation vaikutus sakkaroosiliuoksen viskositeettiin (Suomen Sokeri 
2006). 
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Molekyylikoon vaikutus viskositeettiin voidaan havaita vertaamalla saman konsentraation omaavia 
sakkaroosi- ja inverttisokeriliuoksia (Wrolstad 2011). Inverttisokerilla tarkoitetaan 1:1 glukoosi-
fruktoosi – seokseksi hydrolysoitunutta sakkaroosia, jonka muodostavat molekyylikooltaan 
sakkaroosia pienemmät monosakkaridit. Sakkaroosiliuos on inverttisokeriliuosta viskoosimpaa 
johtuen sakkaroosin suuremmasta molekyylikoosta (kuva 7).  
 
 
Kuva 7. Sakkaroosi- ja inverttisokeriliuosten viskositeetti 20◦C:ssa (Suomen Sokeri 2006). 
 
 
3.6 Vaikutus liuoksen jäätymis- ja kiehumispisteeseen 
 
Liukoisessa muodossa olevat sakkaroosi ja muut sokerit nostavat liuoksen kiehumispistettä ja 
alentavat jäätymispistettä. Sakkaroosiliuoksen konsentraatio vaikuttaa kiehumispisteen kohoaman ja 
jäätymispisteen aleneman suuruuteen; 60 % sakkaroosiliuoksen kiehumispiste on 103˚C ja 
jäätymispiste -10,1˚C, 80 % sakkaroosiliuoksen kiehumispisteen ollessa 112˚C ja jäätymispisteen -
42,9˚C (Davis 1995). 
 
Jäätymispisteen alenema riippuu liuoksessa olevan sokerin molekyylikoosta; glukoosi ja fruktoosi 
sekä niiden seos inverttisokeri laskevat jäätymispistettä enemmän kuin sakkaroosi (Davis 1995). 
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Jäätymispisteen alenema on huomioitava muun muassa jäätelön ja leivonnaispakasteissa käytettävien 
hillojen ja marmeladien valmistuksessa. 
 
Liuetessaan veteen sakkaroosi muodostaa vetysidoksia vesimolekyylien kanssa (Troller & Christian 
1978). Tämä alentaa liuoksen höyrynpainetta puhtaaseen veteen verrattuna, jolloin 
sakkaroosiliuoksen kiehumispisteen saavuttamiseen eli vesimolekyylien höyrystymiseen tarvitaan 
puhdasta vettä korkeampi lämpötila. Kiehumispisteen kohoamaan vaikuttavat sakkaroosiliuoksen 
konsentraatio, sakkaroosin invertoituminen ja hajoamistuotteet sekä mahdolliset epäpuhtaudet (Davis 
1995). Mitä väkevämpi sakkaroosiliuos on, sitä korkeammassa lämpötilassa se kiehuu. Myös 
epäpuhtaudet ja sakkaroosin invertoituminen kohottavat kiehumispistettä. 
 
3.7 Vaikutus veden aktiivisuuteen 
 
Sakkaroosi ja muut sokerit muodostavat vetysidoksia elintarvikkeen sisältämien vesimolekyylien 
kanssa, jolloin erilaisten ruokamyrkytystä aiheuttavien mikro-organismien lisääntymiseen tarvittavan 
vapaan, sitoutumattoman veden osuus pienenee (Chinachoti 1995). Vapaan veden määrää 
elintarvikkeessa kuvataan veden aktiivisuusarvolla (aw) joka kuvaa elintarvikkeen vesihöyrynpaineen 
(p) suhdetta puhtaan veden höyrynpaineeseen (po) (Knecht 1990a). 
 
aw = p/po      Kaava 3. 
 
 
Runsaasti sokeria sisältävissä elintarvikkeissa, kuten hilloissa ja marmeladeissa, veden 
aktiivisuusarvoa voidaan hyödyntää ennustettaessa tuotteen mikrobiologista säilyvyyttä. 
Tavallisimpien ruokamyrkytystä aiheuttavien bakteerien lisääntyminen estyy veden aktiivisuusarvon 
ollessa 0,81 tai alempi, hiivoilla vastaava arvo on 0,76 ja homeilla 0,70 (Wrolstad 2011). 
 
22 
 
 
3.8 Glukoosi ja fruktoosi 
 
Sakkaroosin muodostavat monosakkaridit glukoosi ja fruktoosi poikkeavat kemiallisilta ja 
fysikaalisilta ominaisuuksiltaan sekä toisistaan, että sakkaroosista. Sakkaroosin ollessa melko stabiili, 
pelkistämätön disakkaridi, ovat sen rakenneosat reaktiivisia ja pelkistyskykyisiä. Sakkaroosin, 
glukoosin ja fruktoosin tärkeimmät kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet on esitetty taulukossa 1. 
 
 
Taulukko 1. Glukoosin, fruktoosin ja sakkaroosin kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia. 
 Glukoosi Fruktoosi Sakkaroosi 
Molekyylikaava 
 
C6H12O6 C6H12O6 C12H22O11 
Molekyylimassa 
(g/mol) 
 
180,2 180,2 342,3 
Liukoisuus veteen 
(g/g) 
 
0,47 0,80 0,67 
Sulamispiste (◦C) 
 
146 103 186 
Ominaiskierto (◦) 
 
+52,5 – 92,0 +66,5 
Suhteellinen makeus 
 
0,7-0,8 1-1,7 1 
Pelkistyskyky      +     +   -  
 
 
Vaikka glukoosin ja fruktoosin molekyylikaava on sama, poikkeavat ne toisistaan rakenteeltaan. 
Glukoosi luokitellaan aldoosiksi, sillä sen toiminnallinen karbonyyliryhmä sijaitsee hiilessä 1 
(Zoecklein 1995). Fruktoosin karbonyyliryhmä sen sijaan sijaitsee hiilessä 2, jolloin fruktoosi 
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luokitellaan ketoosiksi. Hiiltä, jossa toiminnallinen karbonyyliryhmä sijaitsee, kutsutaan 
anomeeriseksi hiileksi (Wrolstad 2011).  
 
Luonnossa esiintyessään suurin osa glukoosista ja fruktoosista esiintyy syklisessä muodossa ja vain 
pieni osa asyklisessä, suoraketjuisessa muodossa (Wrolstad 2011). Glukoosin ja fruktoosin sykliset 
ja asykliset rakennekaavat on esitetty kuvassa 8. 
 
 
 
Kuva 8. Glukoosin ja fruktoosin rakennekaavat. 
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4 SAKKAROOSI MEIJERILISÄN VALMISTUSAINEENA 
 
Sakkaroosi on marjojen ja hedelmien ohella keskeisin meijerilisän valmistusaine. Tässä kappaleessa 
käsitellään sakkaroosin vaikutuksia meijerilisien makuun ja makeuteen, sekä rakenteeseen ja 
säilyvyyteen. 
 
4.1 Makeus ja maku 
 
Kenties tunnetuin sakkaroosin elintarviketeknologinen ominaisuus on sen puhdas, sivumauton 
makeus. Arvioitaessa eri sokereiden suhteellista makeutta vertailukohteena käytetään sakkaroosia, 
jonka suhteellisen makeuden arvo on 1 (Davis 1995). Glukoosin suhteellinen makeus vaihtelee välillä 
0,7-0,8 ja fruktoosin 1,0–1,7. Eri sokereiden makeuden voimakkuuden aistimisessa on eroja ajan 
suhteen (kuva 9). Makeuden aistimiseen vaikuttavat etenkin lämpötila, pH ja sokerikonsentraatio. 
 
 
Kuva 9. Sakkaroosin, glukoosin ja fruktoosin makeuden voimakkuuden aika- intensiteettisuhde 
(Suomen Sokeri 2006). 
 
Makeuden aistimus kasvaa lineaarisesti sakkaroosikonsentraation ollessa 1-27 % (Wrolstad 2011). 
Sitä pienemmät sakkaroosipitoisuudet lähinnä korostavat elintarvikkeen omaa makua ja aromeja. 
Korkeammilla pitoisuuksilla makuaistin erottelukyky heikkenee. 
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Meijerilisä on usean eri valmistusaineen muodostama kokonaisuus ja sakkaroosi vain yksi tuotteen 
makeuteen ja makuun vaikuttava valmistusaine. Mikäli meijerilisän valmistusaineena käytetään 
hyvin happamia marjoja tai hedelmiä, voivat niiden luontaiset hapot heikentää sakkaroosin makeuden 
aistimista (Wrolstad 2011). Myös tuotteen väri vaikuttaa makeuden voimakkuuden aistimiseen. 
Voimakkaan väriset ja etenkin punaiset elintarvikkeet aistitaan usein vaaleampia tuotteita 
makeampina, vaikka tuotteiden sokerikonsentraatiossa ei olisi eroa (Shankar ym. 2010). Lisäksi 
tuotteen rakenteella on vaikutusta makeuden aistimiseen. Makeuden aistiminen on helpompaa 
nestemäisestä kuin kiinteästä tuotteesta (Suomen Sokeri 2006). 
 
Meijerilisän makeutta arvioitaessa on huomioitava, että tuote on tarkoitettu maitopohjaisen, usein 
melko happaman tuotteen, kuten jogurtin tai rahkan maustamiseen. Näin ollen meijerilisän makeus 
ja maku ”laimenevat” kun ne sekoitetaan lopulliseksi tuotteeksi esimerkiksi jogurttimassaan. 
 
4.2 Rakenne  
 
Tärkein meijerilisän rakenteeseen vaikuttava tekijä on sen valmistukseen käytetty sakeuttamisaine, 
tärkkelys tai pektiini. Koska sakkaroosin osuus meijerilisän valmistusaineista on suuri, vähintään 40–
50 %, vaikuttaa myös liuenneen sakkaroosin viskositeetti meijerilisän rakenteeseen. Lisäksi 
sakkaroosi vaikuttaa etenkin pektiinin geelinmuodostukseen. 
 
4.2.1 Tärkkelys 
 
Tärkkelys on kasvikunnan varastohiilihydraatti, jota esiintyy erityisen runsaasti esimerkiksi riisissä, 
maississa ja perunassa (Wrolstad 2011). Tärkkelys esiintyy suoraketjuisena amyloosina ja 
haaraketjuisena amylopektiininä. Amyloosi ja amylopektiini ovat pakkautuneet tiiviiksi 
tärkkelysjyväsiksi, joiden koko vaihtelee kasvilajista riippuen. 
 
Tärkkelysmolekyylit eivät liukene kylmään veteen, mutta keitettäessä tärkkelysjyvästen sisäinen 
järjestys hajoaa ja molekyyli imee itseensä vettä (Wrolstad 2011). Ilmiötä kutsutaan tärkkelyksen 
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liisteröitymiseksi. Tärkeimmät liisteröitymiseen vaikuttavat tekijät ovat lämpötila, pH, keittoaika, 
oikea veden ja tärkkelyksen määrän välinen suhde sekä mekaaninen muokkaus valmistuksen aikana. 
 
Meijerilisän hyydykeaineena käytetty, tavallisimmin riisi-, vahamaissi- tai perunapohjainen tärkkelys 
sakeuttaa tuotteen rakennetta jolloin sen viskositeetti lisääntyy. Meijerilisän valmistusprosessin 
aikana tärkkelys sekoitetaan ensin kylmään veteen ja lisätään muiden valmistusaineiden joukkoon 
tärkkelystyypille ominaisessa liisteröitymislämpötilassa. 
 
4.2.2 Pektiini 
 
Pektiinit ovat useimpien kasvikunnan tuotteiden soluseinämässä esiintyviä polysakkarideja. 
Pektiinimolekyyli muodostuu 200–1000  ɑ-1,4 – glykosidisidoksilla toisiinsa liittyneistä D-
galakturonihappoyksiköistä, joista osa on esteröitynyt metanolin kanssa (Thakur ym. 1997). 
Elintarviketeollisuuden käyttöön tarkoitettu pektiini valmistetaan omenan tai sitrushedelmien 
puristusjätteestä. 
 
Teolliseen käyttöön tarkoitettu pektiini luokitellaan sen esteröitymisasteen perusteella HM- (High 
methoxyl pectin) ja LM- (Low methoxyl pectin) pektiiniksi (Danisco 2009). HM-pektiinissä yli 50 
% galakturonihappoyksiköistä on esteröitynyt metanolin kanssa, kun taas LM-pektiinissä 
esteröityneiden galakturonihappoyksiköiden osuus on alle puolet kaikista 
galakturonihappoyksiköistä. Pektiinin esteröitymisaste vaikuttaa sen geeliytymisominaisuuksiin. 
 
Pektiinin tärkein elintarvikesovellutuksiin liittyvä ominaisuus on sen kyky muodostaa geelejä joko 
Ca2+-ionien tai sokerin läsnä ollessa, happamassa ympäristössä (Thakur ym. 1997). Pektiinin 
geeliytyessä pektiinimolekyylit sitoutuvat toisiinsa muodostaen verkkomaisen rakenteen, joka 
pidättää sisäänsä vettä. HM-pektiinien geelinmuodostus perustuu pektiinimolekyylien välille sekä 
pektiinimolekyylien ja vesimolekyylien välille muodostuviin vetysidoksiin, jotka saavat aikaan 
verkkomaisen rakenteen (kuva 10). Lisäksi esteröityneiden metyyliryhmien väliset hydrofobiset 
interaktiot stabiloivat geelin rakennetta.  
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Kuva 10. HM-pektiinin ristisidosrakenteen muodostamiseen osallistuvat vetysidokset sekä 
hydrofobiset interaktiot (Danisco 2011). 
 
LM-pektiineissä suurempi osa galakturonihappoyksiköistä on esteröitymättömässä muodossa ja 
tärkein geelinmuodostumisen aikaansaava mekanismi on pektiiniketjujen välille muodostuvat 
”kalsiumsillat” (Thakur ym. 1997).  Tässä ns. ”egg-box – rakenteessa” pektiiniketjujen negatiivisesti 
varautuneiden karboksyyliryhmien välille muodostuu sidoksia Ca2+-ionien välityksellä (kuva 11). 
LM-pektiinin muodostaman geelin rakenteeseen vaikuttavat kalsiumvälitteisten sidosten lisäksi 
vetysidokset ja esteröityneiden metyyliryhmien väliset hydrofobiset interaktiot 
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Kuva 11. LM-pektiinin kalsiumsiltarakenne (Danisco 2011). 
 
 
HM-pektiinit toimivat vain pH:n ollessa alle 3,5, jolloin negatiivisesti varautuneiden pektiiniketjujen 
repulsio estyy ja galakturonihappoyksiköiden karboksyyliryhmät voivat osallistua vetysidosten 
muodostamiseen (Danisco 2009). Sokeripitoisuus vaikuttaa HM-pektiinin 
geeliytymisominaisuuksiin sen veden aktiivisuutta alentavan vaikutuksen kautta. Esteröityneiden 
metyyliryhmien välisten hydrofobisten interaktioiden muodostuminen helpottuu veden aktiivisuuden 
alentuessa, mikä nopeuttaa geelin muodostusta ja lisää sen lujuutta. 
 
LM-pektiinit voivat muodostaa geelejä HM-pektiinejä alhaisimmilla kuiva-ainepitoisuuksilla ja 
laajemmalla pH-alueella (Danisco 2009). Geelinmuodostuksen kannalta riittävä kalsiummäärä 
riippuu tuotteesta ja LM-pektiinin esteröitymisasteesta. Päinvastoin kuin HM-pektiini, LM-pektiini 
muodostaa lujemman geelin esteröitymisasteen ollessa alhaisempi, sillä kalsiumsiltoja voi muodostua 
ainoastaan esteröitymättömien galakturonihappoyksiköiden välille.   
 
Toivotun rakenteen saavuttamiseksi osassa meijerilisistä käytetään sakeuttamisaineena sekä pektiiniä 
että tärkkelystä. Tärkkelys voi suurina pitoisuuksina haitata pektiinin geelinmuodostumista estämällä 
pektiiniketjujen välisten interaktioiden, etenkin kalsiumsiltojen, muodostumista (Danisco 2009). 
Näin ollen tuotteissa, joissa käytetään sekä pektiiniä että tärkkelystä, tärkkelyksen määrän tulisi olla 
alle 3 % valmistusaineista, jolloin se ei häiritse pektiinin toimintaa. 
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4.3 Säilyvyys 
 
Maun ja rakenteen lisäksi sakkaroosi vaikuttaa meijerilisän säilyvyyteen. Koska sakkaroosin 
pitoisuus meijerilisissä on korkea, se toimii osaltaan myös säilövänä valmistusaineena sitoen 
pilaavien mikrobien lisääntymiselle välttämätöntä vapaata vettä.  
 
Meijerilisissä yleisimmät pilaajaorganismit ovat hiivoja ja homeita, jotka voivat lisääntyä 
ympäristössä jonka pH on selvästi hapan ja sokeripitoisuus korkea (Elintarviketurvallisuusvirasto 
2013). Tärkein hiivojen ja homeiden kasvua rajoittava tekijä on tuotteen vapaan veden määrä, jota 
kuvataan veden aktiivisuusarvolla, aw. Hiivojen kasvu estyy tuotteen aw-arvon ollessa alle 0,76 ja 
homeiden kun aw on alle 0,70 (Wrolstad 2011).  
 
Yleisimpiä hiiva- ja homekontaminaatioiden lähteitä ovat raaka-aineet, pakkausmateriaalit ja ilma. 
Meijerilisien valmistusprosessissa näiden kontaminaatioiden riski pyritään minimoimaan raaka-
aineiden laadunvalvonnalla, tuotteiden pastöroimisella sekä aseptisella pakkauksella. Lisäksi osassa 
tuotteista käytetään säilöntäaineena kaliumsorbaattia. 
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5 SAKKAROOSIN INVERTOITUMINEN 
 
Sakkaroosin invertoituminen on reaktio, jossa sakkaroosimolekyyli hydrolysoituu rakenneosikseen, 
glukoosiksi ja fruktoosiksi (Marov & Dowling 1990). Invertoitumisreaktiossa yksi 
sakkaroosimolekyyli reagoi yhden vesimolekyylin kanssa muodostaen yhden glukoosi- ja yhden 
fruktoosimolekyylin. Kaavassa 4 on esitetty reaktioyhtälö ja reagoivien aineiden molekyylikaavat 
sekä molekyylipainot (g/mol). 
 
Sakkaroosi + vesi       Glukoosi + Fruktoosi                  Kaava 4. 
C12H22O11       H2O           C6H12O6          C6H12O6 
 342                18                  180                180                           
 
 
Sakkaroosin invertoituessa muodostuvaa glukoosin ja fruktoosin 1:1 – seosta kutsutaan yleisesti 
inverttisokeriksi (Marov & Dowling 1990). Reaktion nimen alkuperä liittyy invertoitumisen aikana 
tapahtuviin muutoksiin sokeriliuoksen optisessa rotaatiossa eli ominaiskierrossa (Pancoast & Junk 
1980). Optinen rotaatio eli ominaiskierto on optisesti aktiivisille yhdisteille tyypillinen fysikaalinen 
suure, joka kuvaa kuinka monta astetta ja mihin suuntaan yhdiste kääntää tasopolaroidun valon 
värähtelysuuntaa liuoksessa (Carey 2001). Ominaiskierron ollessa arvoltaan positiivinen, yhdiste 
kiertää tasopolaroidun valon värähtelysuuntaa oikealle (myötäpäivään, dextrorotatory) kun taas 
negatiivinen arvo kuvaa valon värähtelysuunnan kiertymistä vasemmalle (vastapäivään, 
levorotatory). 
 
Puhtaan sakkaroosiliuoksen ominaiskierto [ɑ]D= +66,5◦ (Pancoast & Junk 1980). Glukoosin 
ominaiskierto [ɑ]D= +52,5◦ ja fruktoosin [ɑ]D= -92◦. Sakkaroosin invertoituessa täydellisesti 
muodostuvan inverttisokerin ominaiskierto [ɑ]D= -39,5◦. Invertoituminen siis muuttaa (kääntää, engl. 
invert) tasopolaroidun valon värähtelysuuntaa oikealta vasemmalle. 
 
Sakkaroosin invertoituessa täydellisesti lopputuotteen kuiva-ainepitoisuus nousee (Marov & 
Dowling 1990). Kaavan 4 mukaisesti yhden sakkaroosimoolin invertoituessa täydellisesti 342 
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grammaa sakkaroosia ja 18 grammaa vettä reagoivat keskenään muodostaen yhteensä 360 grammaa 
inverttisokeria. Näin ollen jokaista sakkaroosigrammaa kohden muodostuu 360/342 = 1,05263 
grammaa inverttisokeria. Sakkaroosin täydellinen invertoituminen kasvattaa siis kuiva-
ainepitoisuutta 5,263 %. 
 
 
5.1 Invertoitumiseen vaikuttavat tekijät 
 
Tärkeimmät invertoitumiseen vaikuttavat tekijät elintarvikkeissa ovat pH, lämpötila ja aika (Marov 
& Dowling 1990). Yleisenä periaatteena voidaan todeta, että mitä alhaisempi sakkaroosia sisältävän 
tuotteen pH on ja mitä korkeammissa lämpötiloissa sitä käsitellään, sitä nopeampaa invertoituminen 
on (kuva 12). 
 
 
a)                                                                               b) 
Kuva 12. Sakkaroosin invertoitumisnopeus 90◦C:ssa eri pH-alueilla (a) ja eri lämpötiloissa pH:n 
ollessa 3,5 (b) (Suomen Sokeri 2006). 
 
Sakkaroosin hydrolysoitumista glukoosiksi ja fruktoosiksi katalysoi myös invertaasina tunnettu β-
fruktosidaasientsyymi (Alberto ym. 2004). Kyseinen entsyymi eristettiin 1800-luvun puolivälissä 
Saccharomyces cerevisiae – hiivasta ja sitä esiintyy monissa kasvikunnan tuotteissa. 
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Invertoituminen on irreversiibeli reaktio, jota tapahtuu etenkin happamissa, sakkaroosia sisältävissä 
elintarvikkeissa ajan kuluessa, myös valmistuksen jälkeen (Marov & Dowling 1990). Tyypillisiä 
tuotteita, joissa invertoitumista tapahtuu koko tuotteen elinkaaren ajan, ovat esimerkiksi hillot ja 
hiilihapolliset virvoitusjuomat. Säilyttämällä kyseisiä tuotteita riittävän alhaisissa lämpötiloissa, 
voidaan invertoitumista hidastaa. 
 
5.2 Inverttisokerin ominaisuudet 
 
Täydellisesti 1:1 – glukoosi – fruktoosiseokseksi hydrolysoitunut inverttisokeri poikkeaa useilta 
fysikaalisilta ja kemiallisilta ominaisuuksilta sakkaroosista. Erot johtuvat suurelta osin 
molekyylitason eroavaisuuksista. Sakkaroosi on stabiili, pelkistämätön disakkaridi, kun taas 
inverttisokeri muodostuu kahdesta molekyylikooltaan pienemmästä, pelkistävästä monosakkaridista. 
 
5.2.1 Inverttisokerin liukoisuus 
 
Inverttisokerin liukoisuus veteen on hieman sakkaroosia heikompi. 20◦C:ssa sakkaroosin liukoisuus 
veteen on 66,6 % inverttisokerin liukoisuuden ollessa 62,6 % (Charles 1993; NBS 1993a). Kyseisessä 
lämpötilassa 100 grammaan vettä liukenee siis 199,4 grammaa sakkaroosia, inverttisokerin vastaavan 
määrän ollessa 167,4 grammaa. Inverttisokerin liukoisuutta rajoittaa sen niukkaliukoisempi 
monosakkaridi, glukoosi. 
 
Vaikka täydellisesti hydrolysoituneen inverttisokerin liukoisuus on sakkaroosia pienempi, 
sakkaroosin osittainen invertoituminen päinvastoin lisää liukoisuutta (Marov & Dowling 1990). 
Elintarvikekäyttöön valmistetaan inverttisokerivalmisteita, jotka ovat sakkaroosin ja inverttisokerin 
seoksia ja joissa inverttisokerin osuus tuotteen kokonaissokeripitoisuudesta on säädetty halutulle 
tasolle käyttötarkoituksesta riippuen. Inverttisokeriliuoksissa, joissa sakkaroosin ja inverttisokerin 
prosentuaalinen osuus tuotteen kokonaissokeripitoisuudesta on lähes yhtä suuri, sokereiden 
kokonaisliukoisuus on suurempi, kuin liuoksessa joka koostuu vain joko sakkaroosista tai 
inverttisokerista (NBS 1993b). Esimerkiksi sokeriliuoksen, jonka koostumuksesta 36,3 % on 
sakkaroosia, 39,9 % inverttisokeria ja loput vettä, kokonaisliukoisuus 23◦C:ssa on 76,1 %. Kyseisessä 
lämpötilassa puhtaan sakkaroosin liukoisuus on 67,6 % ja inverttisokerin 62,6 %. 
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5.2.2 Inverttisokerin viskositeetti 
 
Inverttisokeriliuoksen viskositeettiin vaikuttavat lämpötila, invertoitumisaste sekä kokonaiskuiva-
ainepitoisuus (Pancoast & Junk 1980). Sakkaroosiliuoksen tavoin lämpötilan nousu alentaa 
viskositeettia. Myös invertoitumisasteen kasvaessa viskositeetti pienenee. Kokonaiskuiva-
ainepitoisuuden vaikutus on vastakkainen; kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa myös viskositeetti 
kasvaa. 
 
Verratessa yhtä väkevien sakkaroosi- ja inverttisokeriliuoksen viskositeettia, inverttisokeriliuoksen 
viskositeetti on pienempi, johtuen pienemmästä molekyylikoosta (Wrolstad 2011). 
 
5.2.3 Inverttisokerin makeus 
 
Täydellisesti hydrolysoituneen inverttisokerin suhteellinen makeus sakkaroosiin verrattuna on 
suurempi (Chinachoti 1995). Makeuden aistimiseen vaikuttavat kuitenkin esimerkiksi lämpötila, pH 
ja sokerikonsentraatio, jotka voivat muokata aistimusta.   Sakkaroosin osittaisen invertoitumisen 
vaikutusta elintarvikkeiden makeuteen on tutkittu muun muassa virvoitusjuomissa. Tutkimuksissa 
havaittiin makeuden lisääntyvän invertoitumisasteen ollessa 50–85 %, jonka jälkeen se alkaa jälleen 
vähentyä (Marov & Dowling 1990). 
 
5.2.4 Inverttisokerin osallistuminen Maillard-reaktioon 
 
Inverttisokerin muodostavat glukoosi ja fruktoosi voivat pelkistävinä sokereina osallistua myös väri- 
ja aromiaineita muodostavaan Maillardin reaktioon (Martins ym. 2001). Maillardin reaktio on ns. ei-
entsymaattinen ruskistumisreaktio, jossa pelkistävän sokerin karbonyyliryhmä ja proteiinista tai 
aminohaposta peräisin oleva aminoryhmä reagoivat keskenään monivaiheisessa reaktiosarjassa. 
Reaktion lopputuotteena muodostuu ruskeita väriaineita sekä erilaisia aromiyhdisteitä. 
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Kuumennus nopeuttaa reaktiota, mutta se voi riittävän pitkän ajan kuluessa tapahtua myös 
huoneenlämmössä (Eskin ym. 2013). Lisäksi elintarvikkeen pH vaikuttaa reaktioon, sillä neutraalissa 
tai emäksisessä ympäristössä reaktio tapahtuu tavallisesti voimakkaampana. Leipomotuotteissa 
Maillardin reaktio on toivottavaa leivonnaisille tyypillisen maun ja ulkonäön aikaansaamiseksi, mutta 
esimerkiksi monissa maitopohjaisissa tuotteissa ruskeiden väriaineiden muodostuminen heikentää 
tuotteen aistittavaa laatua. 
 
5.3 Invertoituminen ja sokeriteollisuus 
 
Sokeriteollisuuden näkökulmasta sokerinvalmistusprosessin aikana tapahtuva tahaton 
invertoituminen on haitallista (Dowling 1993). Invertoitumista tapahtuu sokeriruo’ossa sen 
luontaisesti sisältämän invertaasientsyymin katalysoimana (Irvine 1993). Myös liian happamat 
olosuhteet valmistusprosessin myöhemmissä vaiheissa voivat johtaa sakkaroosin invertoitumiseen 
(Dowling 1993). Invertoituminen pienentää sakkaroosin saantoa, sillä sitä ei voida kiteyttää, vaan se 
lisää sakkaroosinvalmistuksen sivutuotteena syntyvän melassin määrää. 
 
Toisaalta sokeriteollisuus myös valmistaa nestesokerituotteita, joissa osa sakkaroosista on 
hydrolysoitu inverttisokeriksi joko entsymaattisella tai happokatalysoidulla menetelmällä (Pancoast 
& Junk 1980). Entsymaattisessa inverttisokerin valmistuksessa hyödynnetään tietyissä 
Saccharomyces-suvun hiivoissa esiintyvää invertaasi- eli β-fruktosidaasiaktiivisuutta. 
Happokatalysoitu invertoituminen sen sijaan saadaan aikaan suolahapon ja tuotteen lämmityksen 
yhteisvaikutuksesta. 
 
Inverttisokerivalmisteita käytetään pääasiassa tuotteissa, joissa halutaan estää korkeasta 
sokeripitoisuudesta seuraava sakkaroosin mahdollinen kiteytyminen (Dowling 1990). Inverttisokeri 
on erittäin hygroskooppista, eli se imee herkästi kosteutta ympäröivästä ilmakehästä (Pancoast & 
Junk 1980). Tämän vuoksi inverttisokerivalmisteet ovat pääasiallisesti nestesokereita. 
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5.4 Invertoitumisen vaikutukset elintarvikkeissa 
 
Elintarvikkeiden näkökulmasta sakkaroosin invertoituminen on monitahoinen ilmiö. Osassa 
elintarvikkeista invertoitumista on pystyttävä kontrolloimaan, jotta vältetään sen seurauksena 
syntyvät virheet tuotteen aistittavassa laadussa ja muissa ominaisuuksissa. Toisaalta taas tietyissä 
elintarvikkeissa käytetään erilaisia nestesokerivalmisteita, joissa osa sakkaroosista on hydrolysoitu 
tarkoituksella inverttisokeriksi. 
 
Invertoitumisesta tai inverttisokerivalmisteiden käytöstä on hyötyä elintarvikkeissa joiden 
sakkaroosipitoisuus on korkea, jolloin sakkaroosin ei-toivottu kiteytyminen ja sen vaikutukset 
esimerkiksi tuotteen rakenteeseen voivat olla ongelma (Rauch 1965). Hillot ja marmeladit ovat 
tuotteita, joissa sakkaroosin osuus valmistusaineista on perinteisesti korkea. Nämä tuotteet ovat 
tavallisesti happamia ja kuumennus ja keittäminen ovat keskeinen osa niiden valmistusprosessia. 
Hilloissa ja marmeladeissa sakkaroosin invertoitumista tapahtuu näin ollen jo niiden valmistuksen 
aikana ja reaktio jatkuu vielä jäähdytyksen ja pakkauksen jälkeen, joskin hitaampana. Hillon tai 
marmeladin pH:n ollessa 3,0–3,4, tuotteessa jossa sakkaroosia on käytetty pääasiallisena 
makeuttajana, sakkaroosi invertoituu huoneenlämmössä täydellisesti kuudessa kuukaudessa 
(Meschter 1990). Mikäli tuotetta säilytetään huoneenlämpöä alhaisemmassa lämpötilassa, 
invertoituminen hidastuu. 
 
Hilloissa ja marmeladeissa sakkaroosin osittainen invertoituminen on eduksi (Rauch 1965). 
Inverttisokerin ja sakkaroosin seoksissa sokereiden kokonaisliukoisuus on suurempi kuin 
sakkaroosilla tai täydellisesti hydrolysoituneella inverttisokerilla yksinään. Suurimmillaan 
kokonaisliukoisuus on, kun sakkaroosin ja inverttisokerin osuudet kokonaissokeripitoisuudesta ovat 
kutakuinkin yhtä suuret (NBS 1993b). Tämä estää tehokkaasti sakkaroosin kiteytymisen korkeillakin 
sakkaroosipitoisuuksilla. Toisaalta sakkaroosin lähes täydellinen invertoituminen voi johtaa 
inverttisokerin niukkaliukoisemman monosakkaridin, glukoosin kiteytymiseen (Rauch 1965). Sekä 
sakkaroosin että glukoosin kiteytyminen voi tehdä hillon tai marmeladin rakenteesta rakeisen 
(Meschter 1990). Liiallinen invertoituminen voi myös aiheuttaa nesteen erottumista hillon tai 
marmeladin pinnalle (Rauch 1965). 
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Elintarviketeollisuudessa inverttisokerivalmisteita käytetään muun muassa hiilihapollisissa 
virvoitusjuomissa, hedelmäsäilykkeissä, makeisissa, leivonnaisissa ja konditoriotuotteissa (Pancoast 
& Junk 1980). Virvoitusjuomissa inverttisokeri yhdessä sakkaroosin kanssa vaikuttaa tuotteen 
makeuteen ja suutuntumaan. Leivonnaisissa ja konditoriotuotteissa inverttisokerin hygroskooppisuus 
ehkäisee tuotteen kuivumista. Makeismarmeladeissa tämä edesauttaa makeisten pehmeän rakenteen 
säilymistä (Suomen Sokeri 2006). 
 
Inverttisokeria voidaan käyttää pieninä määrinä myös erilaisissa sokerikuorrutteissa antamaan kiiltoa 
ja sitomaan kosteutta (Ponte 1990). Leivonnaisissa ja makeisissa inverttisokerin pelkistävät 
monosakkaridit osallistuvat myös väri- ja aromiaineita tuottavaan Maillardin reaktioon (Knecht 
1990a). Hiivataikinaleivonnaisissa leivinhiivan luontainen invertaasientsyymi hydrolysoi taikinan 
sisältämän sakkaroosin glukoosiksi ja fruktoosiksi, jotka hiiva fermentoi muodostaen hiilidioksidia 
(Ponte 1990).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
37 
 
 
6 TUTKIELMAN TAVOITE 
 
Sakkaroosin invertoituminen on ilmiö, jota tapahtuu sakkaroosipitoisissa elintarvikkeissa 
olosuhteiden ollessa siihen soveltuvat. Meijerilisät ovat tuotteita, joissa olosuhteet suosivat 
sakkaroosin invertoitumista; pH on hapan ja valmistusprosessiin kuuluu kuumennuskäsittely. 
Sakkaroosin invertoitumista, ilmiön laajuutta tai sen vaikutuksia ei ole aiemmin tutkittu kyseisissä 
tuotteissa. 
 
Työn tavoitteena oli selvittää missä määrin sakkaroosin invertoitumista meijerilisissä tapahtuu ja 
vaikuttaako se tuotteiden ominaisuuksiin. Tutkimuskysymykset olivat seuraavat: 
 
1. Tapahtuuko sakkaroosin invertoitumista meijerilisän valmistusprosessissa pastöroinnin 
aikana? 
2. Tapahtuuko sakkaroosin invertoitumista meijerilisän valmistusprosessissa jäähdytyksen 
aikana? 
3. Jatkuuko invertoituminen meijerilisissä valmistuksen jälkeen, varastoinnin ja kuljetuksen 
aikana? 
4. Vaikuttaako invertoituminen meijerilisän 
a) kuiva-ainepitoisuuteen 
b) viskositeettiin 
5. Onko meijerilisän pH:lla vaikutusta invertoitumisasteen suuruuteen? 
 
Tutkielman myötä testattiin menetelmää, jolla voidaan jatkossa määrittää invertoitumisaste myös 
muista vastaavista tuotteista.  
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7 MATERIAALIT JA MENETELMÄT 
 
 
7.1 Työn kokeellisen osion eteneminen 
 
Työn kokeellinen osio alkoi menetelmän valinnalla. Invertoitumisasteen määritykseen valittiin 
käytettäväksi Lane-Eynon – titrausmenetelmä. Muiksi määritettäviksi parametreiksi valittiin pH, 
viskositeetti sekä kuiva-ainepitoisuus, joiden mittaamiseen tarvittava välineistö löytyi valmiiksi työn 
tilaajalta. Ennen työn aloitusta varsinaisilla, valmistuslinjoilta saaduilla näytteillä, Lane-Eynon – 
titrausmenetelmää testattiin käsin keitetyillä meijerilisänäytteillä. Kun invertoitumisasteen määritys 
aloitettiin valmistuslinjoilta saaduilla näytteillä, marjansiemeniä tai muita kiinteitä marjan- tai 
hedelmänosia sisältävien tuotteiden osalta näytteenvalmistusmenetelmää jouduttiin muuttamaan, 
sillä kiinteät kappaleet näyteliuoksessa tukkivat titrauksessa käytettävän byretin haitaten näin työn 
suorittamista ja luotettavan tuloksen saamista. Alun perin käytössä ollut, näyteliuoksen siivilöimiseen 
käytetty 1 mm siivilä vaihdettiin työn kesken tiheämpään, 0,36 mm siivilään, jolla työ suoritettiin 
loppuun. Työn kokeellisen osan eteneminen on esitetty kuvassa 13. 
 
 
 
Kuva 13. Tutkielman kokeellisen osion eteneminen. 
Menetelmän 
valinta
• Lane-Eynon titrausmenetelmä
• pH, viskositeetti, kuiva-ainepitoisuus
Esikokeet
• Käsin keitetyt meijerilisänäytteet
Koe
• Valmistuslinjoilta saadut näytteet
• Siivilän vaihto
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7.2 Analysoitavat tuotteet 
 
Tutkielmassa analysoitavaksi valittiin neljä eri meijerilisää. Taulukossa 2 on esitelty valitut tuotteet 
tuotenumeroittain. Taulukossa ilmoitetut pH, kuiva-ainepitoisuus sekä hedelmäpitoisuus ovat 
reseptin mukaisia spesifikaatioarvoja. 
 
Tärkeimmät valintaperusteet olivat tuotteen alhainen pH ja pitkä pastörointiaika, jolloin 
invertoitumista todennäköisimmin tapahtuu. Tutkittavat meijerilisät käytetään joko jogurtin tai 
maitorahkan maustamiseen. Tutkittavista tuotteista määritettiin kuiva-ainepitoisuus, 
invertoitumisaste, pH sekä viskositeetti. Analyyseja tehtiin sekä valmistusprosessin eri vaiheista 
otetuista näytteistä, vuorokauden sisällä valmistuksesta, että parasta ennen – päivänä, kahdeksan 
viikon kuluttua valmistuksesta.  
 
 
 
Taulukko 2. Tutkielmassa analysoidut tuotteet. 
  TUOTE   
 310421 311829 308307 312666 
Käyttökohde 
 
 
jogurtti jogurtti rahka jogurtti 
pH 
 
 
3,7 ± 0,2 3,7 ± 0,2 3,2 ± 0,2 ei säädetä1 
Kuiva-ainepitoisuus 
 
 
61,0 ± 2,0 45,0 ± 2,0 64,0 ± 2,0 ei säädetä1 
Hedelmäpitoisuus % 
 
 
23 12 25 33 
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Marja-/hedelmäraaka-
aine 
 
 
 
karhunvadelma, 
mustikka-
puolukkatiiviste 
sitruunamehu- 
tiiviste 
sitruunan 
hedelmäliha, 
sitruunamehu- 
tiiviste 
puolukka, 
puolukkatiiviste 
Sakeuttamisaine 
 
 
 
modifioitu 
perunatärkkelys 
pektiini modifioitu 
perunatärkkelys 
natiivi riisi- 
tärkkelys 
Happamuudensäätöaine 
 
 
natriumsitraatti natriumsitraatti natriumsitraatti - 
Aromit 
 
 
+ + + + 
Värit 
 
 
- + - - 
Analysoitujen erien 
lukumäärä 
 
7 5 5 7 
1 Tuote 312666 kuuluu ns. Clean label – tuotesarjaan, jossa pH:ta ja kuiva-ainepitoisuutta ei 
säädetä. Kyseisen tuotteen analysoitujen näytteiden pH oli keskimäärin 2,8 ja kuiva-ainepitoisuus 
50–52. 
 
 
 
7.3 Näytteenotto 
 
Kustakin analysoitavasta tuotteesta otettiin yhteensä neljä eri näytettä, valmistusprosessin eri 
vaiheista. Näytteet otti valmistuslinjalla työskentelevä keittäjä tai pakkaaja ja näytteet vietiin 8◦C:een 
varastoon näytteenoton jälkeen. Näytteitä otettiin kolmesta eri valmistus-/pakkausvaiheesta, yhteensä 
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neljä eri näytettä. Taulukossa 3 on kuvattuna näytteenottopiste, valmistusprosessin vaihe jossa näyte 
on otettu, näytteen lämpötila ja koko. 
 
 
Taulukko 3. Näytteenottopisteet valmistusprosessin eri vaiheissa, näytteiden lämpötilat sekä 
näytteiden koko. 
Näytteenottopiste Valmistusprosessin 
vaihe 
Näytteen lämpötila 
(◦C) 
Näytteen koko (kg) 
1 Ennen pastörointia, 
kun tuotteen kuiva-
aine ja pH 
tarkastetaan 
 
88–90 0,7 
2 Heti pastöroinnin 
päätyttyä 
Kullekin tuotteelle 
ominainen 
pastörointilämpötila1 
 
0,7 
3 Pakkauksen 
yhteydessä 
Kullekin tuotteelle 
ominainen 
pakkauslämpötila2 
 
0,7 
4 Pakkauksen 
yhteydessä 
Kullekin tuotteelle 
ominainen 
pakkauslämpötila2 
3 
1 310421: 96◦C; 311829: 90◦C; 308307: 93◦C; 312666: 94◦C 
2 310421: 40◦C; 311829: 33◦C; 308307: 40◦C; 312666: 40◦C 
 
 
Ensimmäinen näyte otettiin ennen pastöroinnin aloittamista, jolloin keiton lämpötila oli noin 88–90 
◦C. Tässä vaiheessa keittäjä tarkastaa tuotteen kuiva-ainepitoisuuden ja pH:n ja säätää niitä 
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tarvittaessa. Toinen näyte otettiin heti pastöroinnin jälkeen ja kolmas ja neljäs näyte otettiin tuotteen 
pakkauksen yhteydessä. Ensimmäinen, toinen ja kolmas näyte analysoitiin vuorokauden sisällä 
valmistuksesta ja neljäs näyte, 3 kg:n ”sankonäyte” säilytettiin kahdeksan viikkoa 8˚C:ssa parasta 
ennen – päivänä analysoitavaksi.  
 
Jokaisesta tuotteesta otettiin lisäksi ns. konttinäytteet kolmesta eri erästä. Konttinäytteet otettiin 
asiakkaalta palaavasta kontista. Palaavissa konteissa on yleensä aina pieni määrä meijerilisää jäljellä 
ja tästä jäämästä otettiin 0,7 kg:n näyte. Myös konttinäytteet säilytettiin parasta ennen – päivään 
8˚C:ssa ja analysoitiin tuolloin. Konttinäytteen avulla pyrittiin saamaan mahdollisimman 
totuudenmukainen kuva koko tuotteen invertoitumisasteesta, sillä oletettavasti 3 kg:n sankonäyte 
jäähtyy kontissa olevaa 1000 kg:n erää nopeammin, mikä voi vaikuttaa invertoitumisasteeseen. 
 
 
7.4 Näytteiden analysointi 
 
Kustakin analysoitavasta näytteestä mitattiin kuiva-ainepitoisuus, pH, viskositeetti sekä 
invertoitumisaste. Näytteiden lämpötila mittaushetkellä oli 10 ◦C, paitsi tuotteiden 310421, 308307 
ja 312666 viskositeetti mitattiin näytteistä, joiden lämpötila oli 22◦C. 
 
 
7.4.1 Kuiva-ainepitoisuuden mittaus 
 
Näytteiden kuiva-ainepitoisuus mitattiin RFM 330 – refraktometrilla (Bellingham+Stanley Ltd). 
Tällä menetelmällä näytteistä saatiin määritettyä liukoisen kuiva-aineen pitoisuus. Liukoinen kuiva-
aine sisältää näytteen sokerit sekä muut liukoiset yhdisteet, kuten orgaaniset hapot.  
 
Mittausta varten teelusikallinen näytettä siirrettiin laitteen mittausalustalle, josta laite luki näytteen 
kuiva-ainepitoisuuden. Refraktometri ilmoitti tuloksen 0,1 desimaalin tarkkuudella. 
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7.4.2 pH:n mittaus 
 
Näytteiden pH mitattiin Mettler Toledo - pH-mittarilla (VWR). Mittaus tapahtui pitämällä pH-
mittarin mitta-anturia noin kahden senttimetrin syvyydellä mitattavassa näytteessä. Mittari ilmoitti 
näytteen pH:n 0,01 desimaalin tarkkuudella. 
 
 
7.4.3 Viskositeetin mittaus 
 
Tuotteiden 310421, 308307 ja 312666 näytteistä viskositeetti mitattiin Polyvisc – 
valumaviskositeettimittarilla (Kinematica AG Littau) (kuva 13). Tuotteen 311829 näytteiden 
viskositeetti mitattiin SV-10 – oskillaatioviskometrilla (A & D Company) (kuva 14).  
 
 
 
Kuva 13. Polyvisc-valumaviskositeettimittari. 
 
 
Polyvisc-valumaviskositeettimittarilla viskositeetin mittaus tapahtui kaatamalla mitattavaa näytettä 
mittarin mittauskammion toiseen päähän tiiviillä muovilevyllä erotettuun täyttöosaan niin, että se 
täyttyi tasaisesti. Tämän jälkeen muovilevy nostettiin pois ja näytteen annettiin valua mittarin 
valuma-alueella 30 sekunnin ajan, jonka jälkeen mittari ilmoitti automaattisesti viskositeettilukeman, 
eli näytteen valuman mm/30 s. Laite ilmoitti tuloksen yhden desimaalin tarkkuudella. 
 
44 
 
Johtuen tuotteen 311829 muita näytteitä juoksevammasta rakenteesta, tuotteen viskositeetti mitattiin 
SV 10 – oskillaatioviskometrilla (kuva 14). Mittaus tapahtui asettamalla laitteen elektrodit noin 
puolen senttimetrin syvyyteen mitattavaan näytteeseen. Laite mittasi näytteen viskositeetin 
automaattisesti 30 sekunnissa ja ilmoitti tuloksen (mPas*s) 0,1 desimaalin tarkkuudella. 
 
 
 
 
Kuva 14. SV 10 – oskillaatioviskometri. 
 
 
7.5 Invertoitumisasteen määritys Lane-Eynon – titrausmenetelmällä 
 
Meijerilisänäytteiden invertoitumisaste määritettiin glukoosin ja fruktoosin pelkistyskykyyn 
perustuvalla Lane-Eynon – titrausmenetelmällä (liite 1). Menetelmä työohjeineen saatiin Suomen 
Sokeri Oy:ltä, jossa menetelmää käytetään nestesokereiden invertoitumisasteen määritykseen. 
Työohjetta sovellettiin pienin poikkeuksin meijerilisien analysointiin. 
 
Lane-Eynon titrausmenetelmä on kupari-ionien pelkistymiseen perustuva, kvantitatiivinen 
pelkistävien sokereiden määritysmenetelmä (Moresco & Sanson 2008). Menetelmässä kiehuvaa, 
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alkaalista kuparisulfaatti- ja kalium-natriumtartraattiliuosten muodostamaa reagenssiseosta titrataan 
pelkistäviä sokereita sisältävällä näyteliuoksella. Titrauksen loppupiste havaitaan reagenssiseoksen 
värinmuutoksena (kuva 15), joka on seurausta Cu2+-ionien pelkistymisestä Cu+-ioneiksi (kaava 5). 
Loppupisteen titrauskulutuksen perusteella voidaan laskea näyteliuoksen sisältämien pelkistävien 
sokereiden pitoisuus. 
 
                  
a)                                                                         b) 
Kuva 15. Reagenssiseoksen värinmuutos. Kuva a) ennen titrausta, kuva b) titrauksen loppupisteessä. 
 
 
pelkistävät sokerit (aq) + Cu2+ (aq)       Cu2O (s) + hapettuneet sokerit (aq)           Kaava 5. 
 
 
7.5.1 Näytteen valmistus 
 
Näyteliuos valmistettiin laimentamalla meijerilisänäytettä ionivaihdetulla vedellä. Näyteliuokseen 
punnittava meijerilisän määrä laskettiin kaavan 6 mukaan: 
 
 
46 
 
Punnitusmäärä (g/100 ml) = punnittava kuiva-ainemäärä (g) x 100/näytteen kuiva-ainepitoisuus. 
                                                                                                                                                  Kaava 6. 
 
Punnittava kuiva-ainemäärä määritettiin tuotteen oletetun inverttipitoisuuden perusteella, taulukon 4 
mukaan. 
 
Taulukko 4. Punnittava kuiva-ainemäärä näytteen oletetun inverttipitoisuuden perusteella 
(mukaillen Rautakoski 2001). 
Näytteen oletettu inverttipitoisuus (%) Punnittava kuiva-ainemäärä (g/100ml) 
< 0,4 26,00 + 10 ml inverttiliuosta 
0,4 – 1,1 26,00 
1,0 – 2,8 10,40 
2,0 – 6,0 5,20 
4,0 – 12,0 2,60 
8 – 23 
19–57 
40–70 
1,30 
0, 52 (x5) 
0,40 (x5) 
 
 
Kunkin tuotteen oletettu inverttipitoisuus eri näytteenottopisteissä selvitettiin alustavilla titrauksilla. 
Mikäli alustavassa titrauksessa reagenssiseoksessa ei tapahtunut värinmuutosta titrauksen sallitun 
kokonaiskeston (3 minuuttia ± 5 sekuntia) sisällä, punnittu kuiva-aine oli liian pieni ja sitä tuli lisätä. 
Jos taas värinmuutos tapahtui ennen titrausta, punnittu kuiva-aine oli liian suuri ja sitä tuli vähentää. 
Taulukkoon 5 on koottu kunkin tuotteen tavanomaisin oletettu inverttipitoisuus eri 
näytteenottopisteissä. 
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Taulukko 5. Meijerilisien oletetut inverttipitoisuudet. 
Tuote Näytteenottopiste Oletettu inverttipitoisuus (%) 
310421 1 4-12 / 8-23 
 2 8-23 
 3 8-23 
 4 8-23 
311829 1 2-6  
 2 4-12 
 3 4-12 
 4 4-12 
308307 1 8- 23 / 19–52 
 2 19–52 
 3 19–52 
 4 19–52 
312666 1 19–52 
 2 19–52 / 40–70 
 3 19–52 / 40–70 
 4 19–52 
 
 
Esimerkiksi tuotteen 311829 näytteenottopisteestä 1 otetun näytteen oletettu inverttipitoisuus on 2-6 
% ja mitattu kuiva-ainepitoisuus 45,0. Näyteliuokseen punnittavan tuotteen määrä lasketaan tällöin 
kertoimella 5,2 (taulukko 4) ja punnittavaksi määräksi saadaan 
5,2 x 100 / 45,0 = 11,56 g / 100 ml. 
 
Näin ollen näyteliuosta varten punnittiin 11,56 g tuotetta ja täydennettiin tilavuus 100 ml:ksi 
ionivaihdetulla vedellä (Millipore). Näyteliuoksen kulutus oli käytännössä aina yli 100 ml, sillä 
titrauksia suoritettiin jokaiselle näytteelle yhteensä kolme ja jokaiseen titraukseen näyteliuosta tuli 
varata 50 ml. Myös byretin huuhtelemiseen kului ylimääräistä näyteliuosta, joten näyteliuosta 
valmistettiin joka titrausta varten vähintään 200 ml. Työohjeen mukaisesti, punnittavan kuiva-
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ainemäärän ollessa 0,52 tai sitä pienempi, näytettä valmistettiin 5-kertainen määrä. Näytteeseen 
punnitun meijerilisän punnitustarkkuus oli ± 0,01 g. 
 
Näyteliuosta valmistettaessa tuotteiden 310421, 308307 ja 312666 näytteet tuli siivilöidä tuotteiden 
sisältämien siemenien ja marjan- ja hedelmänosien poistamiseksi. Näiden tuotteiden osalta näyteliuos 
valmistettiin punnitsemalla laskettu määrä tuotetta 250 ml mittalasiin ja sekoittamalla joukkoon noin 
100 ml ionivaihdettua vettä. Tämän jälkeen seos siivilöitiin kahdella päällekkäisellä, keittiökäyttöön 
tarkoitetulla siivilällä (1 mm) 200 tai 500 ml mittapulloon riippuen punnittavan kuiva-aineen 
määrästä ja täydennettiin tilavuus ionivaihdetulla vedellä. Työn edetessä havaittiin keittiösiivilän 
reikäkoon olevan niin suuri, että siemeniä ja muita kiinteitä kappaleita pääsi näyteliuoksen joukkoon, 
mikä tukki byretin ja häiritsi titrausta ja luotettavan tuloksen saamista. Tämän vuoksi työskentelyä 
helpottamaan tilattiin uusi, tiheämpi siivilä, jonka reikäkoko oli 0,36 mm. 
 
Sitruunatiivisteestä valmistettu 311829 ei sisältänyt kiinteitä kappaleita jotka olisivat häirinneet 
titrausta näyteliuoksessa. Tämän tuotteen näyteliuos valmistettiin punnitsemalla laskettu määrä 
tuotetta 250 ml mittalasiin ja sekoittamalla joukkoon noin 100 ml ionivaihdettua vettä. Seos siirrettiin 
200 ml mittapulloon ja täydennettiin tilavuus ionivaihdetulla vedellä. 
 
7.5.2 Reagenssiliuokset  
 
Varsinaista titrausta varten valmistettiin työohjeen (liite 1) mukaisesti reagenssiliuokset, 6,92 M 
kuparisulfaattiliuos, 0,0555 M inverttiliuos, alkaalinen kalium-natriumtartraattiliuos sekä 
indikaattoriväriksi 1 % metyleenisininen. Kuparisulfaatti- ja kalium-natriumtartraattiliuoksia 
valmistettiin kaksi eri erää. Ensimmäisellä erällä titrattiin vuorokauden sisällä valmistuksesta saadut, 
tuoreet näytteet ja toisella erällä parasta ennen – päivään säilytetyt sanko- ja konttinäytteet. 
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7.5.3 Titraus 
 
Varsinainen titraus suoritettiin työohjeen (liite 1) mukaisesti. Ainoana poikkeamana työohjeesta, 50 
ml byretin sijaan käytettiin kahta 25 ml byrettiä. Byretit täytettiin edellä kuvatulla tavalla 
valmistetulla näyteliuoksella. Tämän jälkeen 250 ml erlenmeyerissa sekoitettiin 5 ml 
kuparisulfaattiliuosta ja 5 ml alkaalista kalium-natriumtartraattiliuosta ja lisättiin seokseen 
kiehumakiviä. Erlenmeyer siirrettiin vetokaapissa olevalle kuumalle keittolevylle, byrettien 
alapuolelle ja reagenssiseoksen joukkoon laskettiin noin 15 ml näyteliuosta. Kun reagenssiliuos alkoi 
kiehua, lisättiin siihen 3 tippaa metyleenisinistä ja titrattiin tippa kerrallaan, kunnes liuos muutti väriä 
sinisestä punaiseksi. Titrauksen kestoa seurattiin sekuntikellolla ja tulos hyväksyttiin, mikäli 
titrauksen kokonaiskesto oli alle 3 minuuttia. 
 
Edellä kuvatun alustavan titrauksen lisäksi tehtiin samalla näyteliuoksella vielä kaksi 
tarkistustitrausta. Myös tarkistustitrauksessa 250 ml:n erlenmeyerissa sekoitettiin 5 ml 
kuparisulfaattiliuosta ja 5 ml alkaalista kalium-natriumtartraattiliuosta, lisättiin kiehumakiviä ja 
asetettiin erlenmeyer kuumalle levylle byrettien alapuolelle. Näyteliuosta laskettiin 
reagenssiseokseen niin paljon, että sen määrä jäi 1 ml:n päähän ensimmäisestä titrauksesta. Kun 
reagenssiseos alkoi kiehua, sitä keitettiin 2 minuuttia. Tämän jälkeen lisättiin 3 tippaa 
metyleenisinistä ja titrattiin loppupisteeseen, eli reagenssiseoksen värinmuutokseen punaiseksi. 
Titrauksen sallittu kokonaiskesto oli tarkistustitrauksessa korkeintaan 3 minuuttia, josta 2 minuuttia 
kului näyteliuoksen keittämiseen. Ensimmäisen titrauksen ja tarkistustitrausten välinen sallittu ero 
näyteliuoksen kulutuksessa on työohjeen mukaisesti 0,1 ml. Invertoitumisasteen määritykseen 
käytettävänä titrauskulutuksena käytettiin tarkistustitrausten keskiarvoa. 
 
Titrauskulutuksen perusteella voitiin laskea kunkin näytteen inverttipitoisuus kaavalla 7. 
 
Kerroin/punnittu kuiva-aine x titrauskulutus                                                            Kaava 7. 
 
Kaavassa käytettävä kerroin saadaan Lane-Eynon Inverttisokerikerroin – taulukosta titrauskulutuksen 
ja punnitun kuiva-ainemäärän perusteella (liite 2). Jos esimerkiksi tuotteen 311829 näytepisteestä 1 
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otetusta näytteestä valmistetun näyteliuoksen titrauskulutus oli 33,2 ml ja oletetun inverttipitoisuuden 
perusteella valittu punnittu kuiva-ainemäärä 5,2 g/100 ml, on taulukon mukainen kerroin 477. 
Inverttipitoisuudeksi eli tuotteen pelkistävien sokereiden määräksi saadaan tällöin 
 477 / (5,2 x 33,2) = 2,8 %.  
 
Työohjeen mukaisesti inverttipitoisuuden ollessa 1-10 % tulos ilmoitetaan yhdellä desimaalilla ja sen 
ollessa yli 10 %, tulos ilmoitetaan kokonaislukuna. 
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8 TULOKSET 
 
8.1 Invertoitumisasteet eri näytteenottopisteissä 
 
Taulukossa 6 on esitetty tutkielmassa analysoitujen tuotteiden invertoitumisasteiden keskiarvot sekä 
keskihajonnat näytteenottopisteittäin. 
 
 
Taulukko 6. Invertoitumisasteen keskiarvo ja keskihajonta näytteenottopisteittäin. 
Tuote Näytteenottopiste Invertoitumisasteen 
keskiarvo (%) 
Keskihajonta N 
 1 27 3,8 5 
308307 2 45 7,1 5 
 3 45 9,1 5 
 4 44 2,0 5 
 1 11 1,6 7 
310421 2 19 3,2 7 
 3 17 3,7 7 
 4 15 1,1 7 
 1 4,2 1,3 5 
311829 2 6,5 1,6 5 
 3 5,7 1,3 5 
 4 7,2 1,7 5 
 1 24 4,9 7 
312666 2 50 10,3 8 
 3 48 9,6 7 
 4 49 3,0 7 
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Kaikilla tutkielmassa analysoiduilla tuotteilla invertoitumisasteen keskiarvo on pienin 
näytteenottopisteessä 1, eron ollessa tilastollisesti merkitsevä muiden näytteenottopisteiden 
invertoitumisasteen keskiarvoon verrattuna (kuva 16). Ainoastaan tuotteella 311829 
näytteenottopisteen 1 invertoitumisasteen keskiarvo ei poikennut tilastollisesti merkitsevästi 
näytteenottopisteen 3 invertoitumisasteen keskiarvosta. Muiden näytteenottopisteiden 
invertoitumisasteen keskiarvot eivät suuren hajonnan vuoksi eronneet toisistaan tilastollisesti 
merkitsevästi. 
 
 
Kuva 16. Tutkielmassa analysoitujen tuotteiden invertoitumisasteiden keskiarvot 
näytteenottopisteittäin. 
 
 
Taulukossa 7 on esitetty näytteenottopisteessä 4 otettujen sankonäytteiden sekä konttinäytteiden 
invertoitumisasteet keskihajontoineen. Sanko- ja konttinäytteiden invertoitumisasteet eivät eronneet 
toisistaan tilastollisesti merkitsevästi minkään tuotteen osalta. 
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Taulukko 7. Näytteenottopisteen 4 sanko- ja konttinäytteiden invertoitumisasteiden keskiarvot 
keskihajontoineen. 
Tuote Invertoitumisaste 
(sankonäyte) 
Keskihajonta Invertoitumisaste 
(konttinäyte) 
Keskihajonta 
308307 44 2,0 42 3,1 
310421 15 1,1 16 1,2 
311829 7,2 1,7 7,3 2,0 
312666 49 3,0 47 4,0 
 
 
 
8.2 Invertoitumisen vaikutus viskositeettiin ja kuiva-ainepitoisuuteen 
 
 
Taulukossa 8 on esitetty analysoitujen tuotteiden invertoitumisasteen, viskositeetin ja kuiva-
ainepitoisuuden keskiarvot keskihajontoineen eri näytteenottopisteissä. 
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Taulukko 8. Analysoitujen tuotteiden invertoitumisasteen, viskositeetin ja kuiva-ainepitoisuuden 
keskiarvo eri näytteenottopisteissä. 
Tuote Näytteenottopiste Invertoitumisaste 
(%) 
Viskositeetti 
(mm/30s.)1 
Keski- 
hajonta 
Kuiva-
ainepitoisuus  
Keski- 
hajonta 
 1 27 50 12,4 67,0 1,2 
308307 2 45 45 7,0 67,0 1,4 
 3 45 91 3,6 66,4 0,2 
 4 44 93 6,4 66,3 0,2 
 1 11 127 12,6 61,0 0,5 
310421 2 19 101 5,2 60,6 0,4 
 3 17 94 6,0 60,8 0,3 
 4 15 107 5,6 60,7 0,2 
 1 4,2 63 10,6 46,3 1,5 
311829 2 6,5 49 7,0 44,9 0,5 
 3 5,7 44 7,1 45,4 0,6 
 4 7,2 56 7,3 45,5 0,5 
 1 24 144 31,0 51,1 0,8 
312666 2 50 88 6,0 51,2 0,5 
 3 48 94 6,1 51,2 0,5 
 4 49 83 11,2 51,1 0,3 
1Tuotteen 311829 viskositeetin yksikkö mPa*s. 
 
Tuotteen 308307 ja 310421 viskositeetti eroaa tilastollisesti merkitsevästi näytteenottopisteiden 1 ja 
3 ja 1 ja 4 välillä ja tuotteen 312666 viskositeetti näytteenottopisteiden 1 ja 2, 1 ja 3 ja 1 ja 4 välillä. 
Tuotteen 311829 viskositeetissa ei ole tilastollisesti merkitsevää eroa näytteenottopisteiden välillä. 
Analysoitujen tuotteiden viskositeetin keskiarvot on esitetty kuvassa 17. 
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Kuva 17. Analysoitujen tuotteiden viskositeetin keskiarvo näytteenottopisteittäin. 
 
 
Kuiva-ainepitoisuudessa ei ole tilastollisesti merkitsevää eroa minkään tuotteen minkään 
näytteenottopisteen välillä (kuva 18). 
 
 
Kuva 18. Analysoitujen tuotteiden kuiva-ainepitoisuus näytteenottopisteittäin. 
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Taulukossa 9 on esitetty invertoitumisasteen ja kuiva-ainepitoisuuden sekä invertoitumisasteen ja 
viskositeetin väliset korrelaatiokertoimet merkitsevyystasoineen. 
 
Taulukko 9. Invertoitumisasteen ja kuiva-ainepitoisuuden sekä invertoitumisasteen ja viskositeetin 
väliset korrelaatiokertoimet. 
 308307 310421 311829 312666 
Korrelaatiokerroin 
inv % -kuiva-
ainepitoisuus 
 
– 0,238 – 0,388 – 0,095 0,330 
p-arvo 0,274 0,031* 0,666 0,065 
Korrelaatiokerroin 
inv % -
viskositeetti 
 
– 0,380  0,623 0,087  0,778 
p-arvo 0,074 0,000* 0,708 0,000* 
*)Korrelaatiokerroin tilastollisesti merkitsevä. 
 
Invertoitumisasteen ja kuiva-ainepitoisuuden välillä vallitsee negatiivinen korrelaatio tuotteella 
310421 (p= 0,031). Invertoitumisasteen ja viskositeetin välillä vallitsee positiivinen korrelaatio 
tuotteilla 310421 ja 312666 (p<0,001).  
 
 
8.3 pH:n vaikutus invertoitumisasteen suuruuteen 
 
 
Taulukossa 10 on esitetty tutkielmassa analysoitujen tuotteiden kaikkien näytteenottopisteiden pH:n 
ja invertoitumisasteiden keskiarvot. 
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Taulukko 10. Analysoitujen tuotteiden kaikkien näytteenottopisteiden pH:n ja invertoitumisasteen 
keskiarvot. 
Tuote pH (keskiarvo) Invertoitumisaste (keskiarvo) 
308307 3,06 40 
310421 3,70 16 
311829 3,70 5,9 
312666 2,69 43 
 
Tuotteen 312666 pH:n keskiarvo on alhaisin ja invertoitumisaste korkein. Tuotteilla 310421 ja 
311829 pH:n keskiarvo on sama, mutta invertoitumisasteiden keskiarvot poikkeavat huomattavasti 
toisistaan.  
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9 POHDINTA 
 
9.1 Invertoitumisasteet eri näytteenottopisteissä 
 
 
Sakkaroosin invertoituminen on irreversiibeli reaktio, joka tapahtuu ajan kuluessa spontaanisti 
etenkin tuotteissa, joissa olosuhteet ovat sille suotuisat. Alhainen pH ja kuumennus lisäävät 
sakkaroosin invertoitumista. Kaikissa tutkituissa tuotteissa invertoitumisaste oli pienin 
näytteenottopisteessä 1 ja muuttui eniten näytteenottopisteiden 1 ja 2 välillä, tuotteen pastöroinnin 
aikana. 
 
Tuotteilla 310421, 311829 ja 312666 näytteenottopisteen 2 invertoitumisasteen keskiarvo on 
korkeampi kuin näytteenottopisteessä 3 ja tuotteella 308307 invertoitumisasteen keskiarvo on sama 
näytteenottopisteissä 2 ja 3. Näyte 2 otettiin valmistusprosessin aikana, heti pastöroinnin jälkeen, 
jolloin näytteen lämpötila oli yli 90◦C, käytännössä sama kuin tuotteen pastörointilämpötila. 
Näytteenoton jälkeen näyte vietiin varastoon, jonka lämpötila oli 8◦C. Näyte 3 otettiin niin ikään 
valmistusprosessin aikana, pakkausvaiheessa, kullekin tuotteelle ominaisessa pakkauslämpötilassa. 
Pakkauslämpötilaan tuotteet jäähdytetään aktiivisesti valmistuslinjasta riippuen hieman eri 
menetelmillä 20–30 minuutissa. Näytteenottopisteestä 2 otettu näyte sen sijaan jäähtyi suljetussa 
purkissa, viileässä varastossa huomattavasti pidemmän ajan, ennen kuin saavutti tuotteelle ominaisen 
pakkauslämpötilan. Näin ollen näytteenottopisteestä 2 otetussa näytteessä invertoitumista tapahtui 
todennäköisesti enemmän näytepurkissa olevassa näytteessä kuin valmistuslinjalla valmistetussa 
tuotteessa todellisuudessa. Edellä kuvatun oletuksen paikkansapitävyyttä testattiin myös käytännössä 
tuotteella 312666. Tämä lisämääritys tuloksineen on esitetty liitteessä 3. Näytteenottopisteiden 2 ja 3 
invertoitumisasteen keskiarvot eivät kuitenkaan poikenneet toisistaan tilastollisesti merkitsevästi 
minkään tuotteen osalta. 
  
Tuotteiden 308307, 310421 ja 312666 raaka-aineena oli joko marja tai hedelmäliha, minkä vuoksi 
tuotteet sisälsivät paljon kiinteää materiaalia, kuten siemeniä ja marjankappaleita, joista osa päätyi 
myös lopulliseen näyteliuokseen. Invertoitumisasteen määrityksen tapahtuessa titraukseen 
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perustuvalla menetelmällä, kiinteät kappaleet näyteliuoksessa häiritsivät titrauksen suorittamista 
tukkien byretin ja vaikeuttaen näin titrauksen loppupisteen luotettavaa havaitsemista. Ongelma 
pyrittiin ratkaisemaan vaihtamalla näyteliuoksen siivilöimiseen käytettävä siivilä alkuperäisestä (1 
mm) reikäkooltaan pienempään (0,36 mm) malliin. Erityisesti tuotteiden 308307 ja 310421 osalta 
näyteliuoksessa olevat kiinteät kappaleet häiritsivät työn suorittamista. Uusi, pienempi siivilä saatiin 
käyttöön vasta työn kokeellisen osion loppuvaiheessa, minkä vuoksi kaikki tuotteen 310421 näytteet 
on valmistettu isommalla siivilällä. Tuotteen 308307 viidestä näyte-erästä yksi erä ja tuotteen 312666 
seitsemästä näyte-erästä kaksi erää on valmistettu uudella, pienemmällä siivilällä. Suuremman 
siivilän käyttö näytteenvalmistuksessa sekä työn suorittajan oppiminen näytteenvalmistuksen osalta 
vaikuttivat todennäköisesti siihen, että tuotteiden 310421 ja 308307 invertoitumisasteet ovat 
suuremmat näytteenottopisteessä 3 kuin näytteenottopisteessä 4, joskaan ero ei ole tilastollisesti 
merkitsevä. 
 
Tuote 311829 ei sisällä kiinteitä kappaleita ja tällä tuotteella invertoitumisaste on korkeampi pisteessä 
4 kuin pisteessä 3. Tutkielman varsinaisten tuotteiden lisäksi invertoitumisaste määritettiin kahdesta 
ylimääräisestä tuotteesta, 311336 ja 312381. Tuotteet eivät sisällä marjaa tai hedelmää ja näin ollen 
myöskään tuote ja siitä valmistettava näyteliuos eivät sisältäneet titrausta häiritseviä kiinteitä 
kappaleita. Tuotteen 311829 tavoin myös näillä tuotteilla invertoitumisaste on korkeampi 
näytteenottopisteessä 4 kuin näytteenottopisteessä 3 (liite 4). 
 
 
Tarkastellessa näytteenottopisteiden välisiä eroja invertoitumisasteen suuruudessa, havaitaan että 
suurin muutos kahden peräkkäisen näytteenonttopisteen välillä tapahtuu pisteen 1 ja 2 välillä, eli 
tuotteen valmistusprosessissa, pastöroinnin aikana. Vaikka todellisuudessa, edellä kuvatuista syistä 
johtuen valmistuslinjalla valmistettujen tuotteiden todellinen invertoitumisaste on todennäköisesti 
hieman pienempi heti pastöroinnin jälkeen valmistuslinjalla jäähdytetyissä tuotteissa kuin tutkielmaa 
varten otetuissa näytteissä näytteenottopisteessä 2, on oletettavaa että suurin muutos tuotteen 
invertoitumisasteessa tapahtuu juuri pastöroinnin aikana. Invertoituminen on sitä nopeampaa mitä 
korkeampi tuotteen lämpötila on ja pastöroinnin aikana tuotteen lämpötila on korkeimmillaan koko 
valmistusprosessissa. Pastöroinnin jälkeen otettujen näytteiden lämpötila on huomattavasti 
pastörointilämpötilaa alhaisempi, eikä ero näytteenottopisteiden 2 ja 3 ja 3 ja 4 välillä ei ollut 
tilastollisesti merkitsevä minkään tuotteen osalta. 
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9.2 Invertoitumisen vaikutus viskositeettiin ja kuiva-ainepitoisuuteen 
 
 
Meijerilisät ovat usean valmistusaineen muodostamia kokonaisuuksia, joiden valmistusprosessiin 
kuuluvat kuumennuskäsittelyt sekä valmiin tuotteen jäähtyminen vaikuttavat lopullisen tuotteen 
rakenteeseen ja viskositeettiin. Kaikkien analysoitujen tuotteiden viskositeetti muuttui 
valmistusprosessin ja varastoinnin aikana, joskaan tuotteella 311829 viskositeetin muutos 
näytepisteiden välillä ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Invertoitumista enemmän viskositeetin 
muutoksiin tuotteiden valmistusprosessin ja varastoinnin aikana vaikutti todennäköisesti 
sakeuttamisaineessa, lähinnä tärkkelyksessä tapahtuvat muutokset. 
 
Invertoitumisasteen ja viskositeetin välisen korrelaatiokertoimen laskemiseksi 
valumaviskositeettimittarilla mitatut tuotteiden 308307, 310421 ja 312666 viskositeettiarvot 
muutettiin negatiivisiksi. Muutos tehtiin, sillä valumaviskositeettimittarin antaman lukuarvon 
(valuma mm/30 s.) ja mitattavan suureen välillä vallitsee käänteinen yhteys; mitä suurempi mitattavan 
tuotteen viskositeetti on, sitä pienemmän lukuarvon valumaviskositeettimittari antaa. 
Invertoitumisasteen ja viskositeetin välillä vallitsee tilastollisesti merkitsevä positiivinen korrelaatio 
(p<0,000) tuotteilla 310421 ja 312666, eli tulosten perusteella viskositeetti vaikuttaisi kasvavan 
kyseisten tuotteiden invertoitumisasteiden kasvaessa. Tämä tulos on osittain ristiriidassa havainnon 
kanssa, jonka mukaan ainakin sokeriliuoksissa invertoitumisen tiedetään päinvastoin pienentävän 
viskositeettia (Pancoast & Junk 1980). Koska meijerilisät eivät kuitenkaan ole pelkkiä sokeriliuoksia, 
vaan niissä on sakkaroosin lisäksi myös muita viskositeettiin vaikuttavia ainesosia eikä tämän 
tutkielman tulosten perusteella invertoitumisasteen ja viskositeetin välillä näytä vallitsevan mitään 
yksiselitteistä trendiä, on todennäköistä että invertoitumisen sijaan muutokset tuotteiden 
viskositeetissa valmistuksen ja säilytyksen aikana selittyvät, kuten edellä mainittiin, esimerkiksi 
sakeuttamisaineissa tapahtuvilla muutoksilla. 
 
 
Sakkaroosin invertoituminen kasvattaa kuiva-ainepitoisuutta etenkin invertoitumisasteen ollessa 
suuri (Marov & Dowling 1990). Millään analysoiduista tuotteista ei kuitenkaan havaittu tilastollisesti 
61 
 
merkitsevää muutosta kuiva-ainepitoisuudessa tuotteen valmistuksen tai 8 viikon säilytyksen aikana.  
Tutkielmassa analysoitujen tuotteiden kuiva-ainepitoisuutta voidaan valmistuksen aikana tarvittaessa 
säätää vastaamaan reseptinmukaisia tavoitearvoja. Säätö tapahtuu ennen pastörointia, käytännössä 
näytteenottopisteen 1 jälkeen, lisäämällä joko sokeria tai vettä (tuotteen 312666 osalta vain veden 
lisäys on sallittua).  Pienet, joskaan ei tilastollisesti merkitsevät muutokset näytteenottopisteistä 1 ja 
2 otettujen näytteiden välillä voivat johtua kuiva-ainepitoisuuden tarkoituksenmukaisesta 
muuttamisesta valmistusprosessin aikana. 
 
Valmiissa tuotteissa kuiva-ainepitoisuus ei todennäköisesti muuttunut varastoinnin aikana 
invertoitumisen seurauksena, sillä invertoitumista ei merkittävästi tapahtunut. Tärkein valmiin 
tuotteen invertoitumista ehkäisevä tekijä oli todennäköisesti meijerilisän alhainen säilytyslämpötila 
(noin 8 ˚C) ja melko lyhyt säilytysaika.  
 
Meijerilisien kaltaisista tuotteista invertoitumista on tutkittu vähittäis- ja suurtalouskeittiöille 
tarkoitetuissa vadelma- ja mansikkahilloissa (Kilpi 1990). Tutkimuksessa havaittiin, että riippuen 
tuotteen prosessointitavasta, aika-lämpötila – yhdistelmästä ja pH:sta, 15–25 % sakkaroosista 
invertoituu hillon valmistusvaiheessa. Invertoituminen jatkuu merkittävästi myös tuotteen 
jäähdytyksen ja pakkauksen aikana, mikäli jäähdytys ei ole kyllin nopea. Valmiissa, pakatussa 
tuotteessa tapahtuvan invertoitumisen määrä riippuu etenkin säilytyslämpötilasta. Lisäksi havaittiin, 
että mansikkahillon invertoitumisaste kasvoi valmistuksenjälkeisestä 15 %:sta 40 %:iin säilytettäessä 
tuotetta huoneenlämmössä kuusi kuukautta. Kylmiössä säilytettynä vastaavan tuotteen 
invertoitumisasteen kasvu oli vähäistä. Kuiva-ainepitoisuuden kasvu havaittiin puolen vuoden 
säilytysajan kuluessa tuotteilla, joiden invertoitumisaste oli korkea (Kyllikki Kilpi, Nordic Sugar, 
suullinen tiedonanto 11.4.2014). 
 
Tuotteen 310421 invertoitumisasteen ja kuiva-ainepitoisuuden välillä vallitsee tilastollisesti 
merkitsevä (p= 0,031) negatiivinen korrelaatio. Pienestä aineistosta johtuen, tämä on todennäköisesti 
seurausta yksittäisten poikkeavien arvojen vaikutuksesta tulokseen. 
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9.3 pH:n vaikutus invertoitumisasteeseen 
 
 
Tuotteen alhainen pH lisää sakkaroosin invertoitumista (Marov & Dowling 1990). Tätä vahvistavat 
osittain myös tämän tutkielman tulokset, sillä tutkielmassa analysoiduista tuotteista happamimman 
tuotteen 312666 (pH:n keskiarvo 2,69) kaikkien näytteenottopisteiden invertoitumisasteiden 
yhteenlaskettu keskiarvo oli korkein, 43. Myös toiseksi happamimman tuotteen 308307 (pH:n 
keskiarvo 3,06) kaikkien näytteenottopisteiden invertoitumisasteiden yhteenlaskettu keskiarvo oli 
korkea, 40. Tuotteiden 311829 ja 310421 pH:n keskiarvo oli sama, 3,70, mutta näiden tuotteiden 
invertoitumisasteiden keskiarvot poikkesivat huomattavasti toisistaan. Tuotteen 310421 
invertoitumisasteen keskiarvo oli 16, tuotteella 311829 sen ollessa 5,9. 
 
Taulukkoon 11 on koottu analysoitujen tuotteiden pH, invertoitumisasteet, pastörointilämpötila ja – 
aika sekä lisätyn sakkaroosin osuus valmistusaineista. 
 
Taulukko 11. Analysoitujen tuotteiden pH:n ja invertoitumisasteen kaikkien näytteenottopisteiden 
yhteenlaskettu keskiarvo, pastörointilämpötila ja – aika sekä lisätyn sakkaroosin määrä. 
Tuote pH Invertoitumisaste Pastörointilämpötila 
ja -aika 
Lisätty 
sakkaroosi (%) 
308307 
 
3,06 40 93°C/ 10 min 61 
310421 
 
3,70 16 96°C/ 16 min 57 
311829 
 
3,70 5,9 90°C/ 7 min 44 
312666 2,69 43 94°C/ 14 min 44 
 
 
Tuotteen 310421 pastörointilämpötila on 6 °C tuotteen 311829 pastörointilämpötilaa korkeampi ja 
pastörointiaika 9 minuuttia pidempi, mikä selittää todennäköisesti suurelta osin eron tuotteiden 
invertoitumisasteissa, huolimatta siitä että tuotteiden pH on sama. Lisäksi tuotteet eroavat toisistaan 
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muun muassa raaka-aineiden koostumuksen ja pakkauslämpötilan osalta. Tuotteessa 310421 lisätyn 
sakkaroosin osuus valmistusaineista on tuotetta 311829 korkeampi, joten tuotteessa on 
lähtökohtaisesti enemmän ”invertoituvaa materiaalia”. Tuotteen 310421 marjaraaka-aineena 
käytetään pakastettua karhunvadelmaa, kun taas tuotteen 311829 hedelmäraaka-aineena on 
sitruunamehutiiviste. Lisäksi tuotteen 310421 raaka-aineista karhunvadelman prosentuaalinen osuus 
on korkeampi kuin sitruunamehutiivisteen tuotteen 311829 raaka-aineista. Tämän vuoksi myös ero 
raaka-aineiden sisältämien sokereiden ja etenkin glukoosin ja fruktoosin määrässä voivat selittää 
invertoitumisasteen eroa. 
 
Tuotteen 310421 pakkauslämpötila on 40 °C, tuotteen 311829 pakkauslämpötilan ollessa 33 °C. Näin 
ollen tuotteen 310421 lämpötila on myös pastöroinnin jälkeen pidempään tuotteen 311829 lämpötilaa 
korkeampi, mikä nopeuttaa sakkaroosin invertoitumista tuotteessa. Tuote 310421 ja 311829 
valmistetaan samalla linjalla, mutta yleisesti myös linjakohtaiset erot jäähdytysmenetelmissä ja sen 
myötä ajassa, jonka tuotteen lämpötila on huomattavan korkea, voivat vaikuttaa eroihin eri linjalla 
valmistettujen tuotteiden invertoitumisasteissa. 
 
9.4 Invertoitumisasteen määritys Lane-Eynon – titrausmenetelmällä 
 
 
Tässä tutkielmassa tutkittiin ensimmäistä kertaa sakkaroosin invertoitumista meijerilisissä. 
Invertoitumisasteen määritykseen käytetty menetelmä ja työohje on tarkoitettu nestesokereiden 
invertoitumisasteen määritykseen. Koska meijerilisät poikkeavat raaka-aineiltaan ja 
koostumukseltaan nestesokereista, voidaan tässä tutkielmassa saatujen tulosten oikeellisuus 
kyseenalaistaa menetelmään vedoten. Tutkielman antina voidaan kuitenkin pitää Lane-Eynon – 
titrausmenetelmän esitestausta meijerilisien invertoitumisasteen määrityksessä. 
 
Menetelmän kehittämiseksi ja optimoimiseksi juuri meijerilisille ja vastaaville tuotteille soveltuvaksi, 
on syytä kiinnittää huomiota etenkin näytteenvalmistukseen. Titraukseen soveltuakseen 
näyteliuoksen on oltava mahdollisimman homogeeninen, eikä se saa sisältää byretin käyttöä 
haittaavia kiinteitä kappaleita, jotka vaikeuttavat määrityksen luotettavaa suorittamista. Toisaalta, 
valmistettaessa näyteliuos tuotteesta, joka sisältää paljon kiinteä materiaalia, kuten siemeniä ja 
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kokonaisia marjoja, tulee kuitenkin pyrkiä saamaan näyteliuokseen mahdollisimman paljon 
alkuperäistä näytettä, etteivät lopputulokseen oleellisesti vaikuttavat tekijät, kuten marjojen 
sisältämät pelkistävät sokerit jäisi pois näyteliuoksesta liian tarkan seulonnan tuloksena. 
 
Lane-Eynon – titrausmenetelmällä määritetty invertoitumisaste kuvaa tuotteen sisältämien 
pelkistävien sokereiden, lähinnä glukoosin ja fruktoosin määrää. Mikäli halutaan määrittää 
absoluuttisesti kuinka paljon sakkaroosin invertoitumista meijerilisässä tapahtuu, on tunnettava 
tuotteen raaka-aineiden pelkistävien sokereiden määrä. Meijerilisien marja- ja hedelmäraaka-aineet 
sisältävät usein melko paljon juuri glukoosia ja fruktoosia, mikä suurentaa Lane-Eynon – 
menetelmällä määritetyn invertoitumisasteen lukuarvoa osallistumatta kuitenkaan varsinaisesti itse 
tuotteessa tapahtuvaan invertoitumiseen.  
 
Raaka-aineiden pelkistävien sokereiden vaikutusta tuloksiin ei huomioitu tässä tutkielmassa, minkä 
vuoksi tutkielman tulokset kuvaavat lähinnä pelkistävien sokereiden määrässä tapahtuvia muutoksia, 
toisin sanoen invertoitumisen määrää, eri näytteenottopisteiden välillä. Mikäli kuitenkin halutaan 
määrittää kuinka paljon meijerilisässä tapahtuu invertoitumista absoluuttisesti, tulisi raaka-aineiden 
pelkistävien sokereiden määrä huomioida. Tämä on periaatteessa mahdollista esimerkiksi tekemällä 
rinnakkaisia määrityksiä muutoin samalla valmistusreseptillä valmistetuista tuotteista, joista toiseen 
on lisätty reseptinmukainen määrä sakkaroosia ja joista toiseen sakkaroosia ei ole lisätty lainkaan. 
Näin tuote, johon ei ole lisätty sakkaroosia, kuvaa raaka-aineen pelkistävien sokereiden vaikutuksen 
Lane-Eynon – menetelmällä määritettyyn invertoitumisasteeseen. Invertoitumisaste on mahdollista 
määrittää vaihtoehtoisesti myös nestekromatografiaan perustuvilla menetelmillä. 
 
 
9.5 Johtopäätökset 
 
Tutkielmassa analysoiduissa tuotteissa tapahtuu sakkaroosin invertoitumista pääasiassa 
valmistusprosessiin kuuluvan pastöroinnin aikana. Pastöroinnin jälkeen invertoituminen hidastuu 
huomattavasti, johtuen todennäköisesti tuotteiden alhaisesta säilytyslämpötilasta. Analysoitujen 
tuotteiden viskositeetti muuttuu valmistusprosessin ja säilytyksen aikana, mutta ei voida luotettavasti 
osoittaa, että muutos on seurausta sakkaroosin invertoitumisesta, vaan todennäköisesti siihen 
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vaikuttavat tuotteen sakeuttamisaineen muutokset. Sakkaroosin invertoituminen ei vaikuta 
tilastollisesti merkitsevästi tuotteiden kuiva-ainepitoisuuteen. Analysoiduista tuotteista 
happamimmalla on korkein invertoitumisaste, mutta todennäköisesti pH:n lisäksi etenkin tuotteen 
pastörointilämpötila ja – aika vaikuttavat tuotteen invertoitumisasteen suuruuteen. 
 
Invertoitumisasteiden määritykseen käytetty menetelmä on alun perin tarkoitettu tutkielmassa 
analysoiduista tuotteista poikkeaville tuotteille, minkä vuoksi tulokset voidaan kyseenalaistaa 
menetelmään vedoten. Mikäli vastaavia tutkimuksia tehdään tulevaisuudessa, tulisi käytettyä 
menetelmää pyrkiä kehittämään etenkin näytteenvalmistuksen osalta tulosten luotettavuuden 
lisäämiseksi. Myös tuotteiden lämpökäsittelyn, säilytysajan sekä – lämpötilan vaikutusta 
invertoitumisasteen suuruuteen olisi syytä selvittää tarkemmin.  
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FS Työohjeet LAATIJA Helena Rautakoski 
7. Laboratorio\02 Porkkala ORGANISAATI
O 
Jatkojalostus\Porkkala 
 VERSIO 1 / 25.04.2001 
 KOODI FSTYO-00892 
 HYVÄKSYJÄ Marja Pelo 
 VOIMASSA 25.04.2001 -  
MÄRKÄ/KUIVA: Invertin määritys Lane-Eynon -titrauksella 
Yleistä 
 
Inverttisokeria muodostuu, kun sakkaroosimolekyylissä glukoosin ja fruktoosin välinen happisidos 
katkeaa eli muodostuu glukoosia ja fruktoosia. Siirapin valmistuksessa lähtöliuos invertoidaa 
tarkoituksella pH-alueella 4,5 - 5,5 entsyymin ja korkean lämpötilan avulla eli muodostetaan 
inverttisokeria. Kide- ja Neste 67-tuotannossa inverttisokeria muodostuu tahattomasti 
esim.lämpötilan ja alhaisen pH:n vaikutuksesta ja se on tuotannossa sekä lopputuotteen kannalta 
haitallista. 
 
Periaate 
 
Lane-Eynon -titraus perustuu glukoosin ja fruktoosin (ja muiden monosakkaridien) pelkistäviin 
ominaisuuksiin. Monosakkaridit (mm. glukoosi ja fruktoosi) pelkistävät Cu  II:n Cu I:ksi  Fehlingin 
liuoksessa. Kuparin pelkistymisreaktio on kvantitatiivinen vakio-olosuhteissa. Käytännössä 
inverttipitoisuus määritetään titraamalla näyteliuoksella kiehuvaa reagenssiseosta, jonka pitoisuus on 
aina vakio. Näyteliuoksen pitoisuutta laimennetaan oletetun inverttipitoisuuden mukaan. Sakkaroosin 
vaikutus tuloksiin korjataan taulukoiden avulla. 
 
Sovellutusalue 
 
Menetelmä sopii näytteille joiden inverttipitoisuus on 0,01 - 100 %. 
 
Tarvikkeet 
 
Keittolevy 
Yläkuppi- tai analyysivaaka 
Magneettisekoittaja 
Byretti 50 ml ja statiivi 
Mittapullo(näytteen mukaan) 
"Tötsä" 
Pihdit 
Erlenmeyer 250 ml 
Kohdevalaisin 
Sekoitin 
Sekunttikello 
Pipetit 5ml ja 40ml 
Dekantterilasi 
Steriloitu- ja ionivaihdettu vesi 
Kiehumakiviä 
Vaahdonestoaine 
Suppilo 
 
 
Punnitusalusta 
 
 
Reagenssit ja niiden valmistus 
 
6,92 M Kuparisulfaattiliuos 
 
Punnitse yläkuppivaa'alla kidevedellistä kuparisulfaattia (käytetään normaalisti) CuSO4 * 5 H2O 
138,56 +/- 0,05g tai kidevedetöntä kuparisulfaattia (jos ei ole kidevedellistä) CuSO4 88,57 +/- 0,05g 
2000ml:n mittapulloon. Lisää pulloon steriloitua ionivaihdettua vettä noin puolilleen, anna 
kuparisulfaatin liueta kokonaan ja täytä pullo merkkiin. Sekoita liuos. Kuparisulfaattiliuos tarkistetaan 
käytössä olevan inverttiliuoksen kanssa ennen käyttöönottoa. Kaada liuos tarkistuksen jälkeen 
kahteen 1000ml:n säilöpulloon. Säilytys huoneenlämmössä max.3kk. Liuos tarkistetaan käytössä 
olevan inverttiliuoksen kanssa. Kun suoritat tarkistuksen, kirjoita pulloihin tarkistuksessa käytetyn 
inverttiliuoksen erä (pvm).   
 
 
Huom! Jos käytät kidevedetöntä kuparisulfaattia, huomioi sen oikeaoppinen käsittely. Kidevedetön 
kuparisulfaatti reagoi erittäin voimakkaasti veden kanssa. Laita mittapullon pohjalle hiukan 
ionivaihdettua vettä. Punnitse kuparisulfaatti punnitusalustalle ja lisää se varovasti lusikalla suppilon 
kautta mittapulloon vetokaapissa. Lisää pulloon vettä ja sekoita varovasti. Anna jäähtyä 
huoneenlämpöiseksi. 
 
 
0,0555 M Inverttiliuos   
 
Punnitse yläkuppivaa'alla vedetöntä D(+)-glukoosia 10,00 +/-0,05g ja 10,00 +/- 0,05g D(-)-fruktoosia 
2000ml:n mittapulloon ja lisää steriloitua ionivaihdettua vettä n.1000ml:aa. Sekoita liuosta 
voimakkaasti, ettei glukoosi kovetu pullon pohjalle. Punnitse 4,0 +/-0,1g bentsoehappoa 
(säilöntäaine) 150ml:n lasiseen dekantterilasiin, lisää vettä n.100ml. Aseta dekantterilasi kylmälle 
keittolevylle, laita levy päälle ja sekoita liuosta lusikalla. Anna liuoksen kiehahtaa sen verran, että 
bentsoehappo liukenee kokonaan. Varo, ettei liuos kiehu levylle. Kaada kuuma bentsoehappo 
inverttiliuospulloon varovasti suppilon avulla, huuhtele dekantterilasi ionivaihdetulla vedellä. Käytä 
suojahansikkaita käsitellessäsi kuumaa dekantterilasia ja liuosta, huomio työturvallisuus. Sekoita 
inverttiliuosta heti bentsoehapon lisäyksen jälkeen, sillä bentsoehappo saattaa kiteytyä uudelleen 
kaadettaessa huoneenlämpöiseen liuokseen. Kun kaikki aineet ovat liuenneet, täytä pullo merkkiin ja 
sekoita. Laita liuos kahteen 1000ml:n säilöpulloon. Liuokset säilytetään kylmiössä max. 3kk. Kun 
liuos on tarkistettu kuparisulfaatin kanssa, kirjoita pulloihin tarkistuksessa käytetyn kuparisulfaatin 
erä (pvm).   
 
Liuoksen tarkistus: 
 
Aina, kun valmistetaan uusi inverttiliuos, se täytyy tarkistaa ennen käyttöönottoa. Tarkistuksessa 
käytetään sitä kuparisulfaatti- ja alkaalista K-Na-tartraattiliuosta, jotka ovat käytössä sillä hetkellä. 
Tarkistus suoritetaan samalla tavalla kuin kuparisulfaattiliuos kts.edellä oleva tarkistusohje. 
Inverttiliuos on standardiliuos, jonka konsentraatiota ei saa muuttaa. Jos tarkistustitrauksessa 
kulutus ei ole sallituissa rajoissa, muutetaan kuparisulfaattiliuoksen konsentraatiota. 
 
 
Liuosten tarkistus: 
 
1. 
Pipetoi 40ml inverttiliuosta 200ml:n pulloon, täytä pullo merkkiin ja sekoita. 
  
2. 
Laita keittolevy päälle, levyn säätö n.2,5. 
 
3. 
 
 
Pipetoi 250ml:n erlenmeyeriin 5ml tarkistettavaa kuparisulfaattiliuosta ja  annostele 5ml käytössä 
olevaa alkaalista K-Na-tartraattiliuosta, sekoita liuokset keskenään. Lisää kiehumakiviä 
erlenmeyeriin. 
 
4. 
Kuparisulfaattiliuoksen tarkistustitraus suoritetaan sekunttikellon kanssa. Täytä 50ml:n byretti 
inverttiliuoksella. Laita erlenmeyer keittolevylle ja laske byretistä inverttiliuosta 25ml. Kun liuos alkaa 
kiehumaan, käynnistä sekunttikello ja keitä liuosta 2 minuuttia. Lisää 3-4 tippaan metyleenisini-
indikaattoria erlenmeyeriin ja titraa liuos loppupisteeseen, sinisestä tummanpunaisen kautta 
tiilenpunaiseksi, tiputtamalla inverttiliuosta tippa kerrallaan. Inverttiliuoksen kulutuksen tulee olla 25,5 
- 26,5ml. Titrausaika on 1 minuutti. Jos kulutus jää alle 25,5ml, niin kuparisulfaattiliuos on liian 
laimea. Lisää kuparisulfaattiliuokseen hieman kuparisulfaattia ja anna sen liueta. Sekoita liuos 
huolellisesti. Jos kulutus on yli 26,5ml, lisää liuokseen hieman ionivaihdettua vettä ja sekoita. Suorita 
tarkistustitraus uudelleen. 
 
 
Alkaalinen Kalium-Natrium -tartraatti-liuos 
 
Punnitse 692 +/- 1g kalium-natrium -tartraattia 1000ml:n dekantterilasiin ja 200 +/-1g 
natriumhydroksidia(NaOH) 2000ml:n dekantterilasiin. Vie dekantterilasit vetokaappiin. Laita 
dekantterilasi, jossa on natriumhydroksidia magneettisekoittajalle, lisää siihen magneettisauva ja 
varovasti n.1000ml ionivaihdettua vettä, varo roiskeita. Sekoita liuosta akryylisauvalla tai lusikalla 
kunnes magneettisauva alkaa pyöriä liuoksessa ja natriumhydroksidi alkaa liukenemaan. Älä pidä 
magneettisekoittajan nopeussäätöä liian lujalla, sillä liuos roiskuu, huomioi työturvallisuus. Laita 
dekanterilasin päälle esim. alumiinifolio. Kun natriumhydroksidi on liuennut, lisää kalium-natrium -
tartraatti vähitellen liuoksen joukkoon. Anna liuoksen jäähtyä huoneenlämpöiseksi, NaOH kuumenee 
reagoidessaan ionivaihdetun veden kanssa. Kaada liuos 2000ml:n mittapulloon varovasti suppilon 
avulla, huuhtele dekantterilasi ionivaihdetulla vedellä ja täytä pullo merkkiin. Sekoita liuos varovasti. 
Laita liuos kahteen 1000ml:n säilöpulloon.  
Säilytys huoneenlämmössä 1 vuosi.  
 
 
 1% Metyleenisininen-indikaattori 
 
Punnitse yläkuppivaa'alla 2 +/- 0,05g metyleenisinistä 250ml:n säilöpulloon ja lisää ionivaihdettua 
vettä 200ml:n merkkiin asti. Laita säilöpulloon magneettisauva, sulje korkki ja laita indikaattori 
sekoittumaan magneettisekoittajalle. Anna indikaattorin sekoittua n.1 tunti. Säilytys 
huoneenlämmössä n. 6kk. 
 
 
 
NÄYTTEEN ESIKÄSITTELY 
 
Sekoita näyte hyvin ja mittaa suora- tai taitekerroin Rk (invertti > 90%). Katso taulukosta oletettua 
inverttiä vastaava punnitusmäärä (ka) ja laske inverttimäärityksessä käytettävä punnitusmäärä alla 
olevan kaavan mukaan. Näytteen punnitusmäärä on inverttipitoisuudesta riippuvainen.  
 
Taulukko eri kuiva-ainemäärille ja punnitustarkkuudet 
 
 
Näytteen oletettu Inv %  g kuiva-aine / 100 ml  punnitustarkkuus Aine 
< 0.4  26.00 + inverttiliuos +/-0.1 prosessiliuokset(suurin osa), neste 67 
0.4 - 1.1 26.00 +/-0.1  
1.0 - 2.8 10.40 +/-0.1  
2.0 - 6.0 5.20 +/-0.1  
4.0 - 12.0 2.60 +/-0.1  
8 - 23 1.30 +/-0.05  
19 - 57 0.52   (x5) +/-0.05 ET 
40 - 70 0.40   (x5)  +/-0.05 TS, LS, Golden, Ga12 
60 - 90 0.30   (x5) +/-0.05 Ga17 ja 18,  
>  90 0.20   katso ohje! punnitus 4desim.  
 
Taukossa olevat kuiva-ainemäärät ovat tavallisimpia punnitusmääriä, joita käytetään. Voit kuitenkin 
käyttää myös muita punnitusmääriä. Katso eri kuiva-ainemääriä Lane-Eynon Inverttisokerikerroin-
taulukosta. 
 
 
Punnittava määrä (g) ka/100 ml  
 
Inverttipitoisuus < 0.4% ka 
  
punnitusmäärä lasketaan, 
 
punnitusmäärä (g)/100ml = punnittava ka-määrä (g)  x 100/Rk, lisätään 10ml inverttiliuosta 
 
- tämän kaavan mukaan lasketaan Neste 67:n sekä prosessiliuosten (suurin osa) invertin 
punnitusmäärä. 
 
esim. 
näyte: neste 67 
oletettu invertti: < 0.40% ka 
kuiva-aine (Rk): 67.0 
taulukosta katsottu punnittava ka-määrä: 26 g + inverttiliuos 
 
punnitusmäärä (g)/100ml: 26 * 100/67.0 = 38,8g/100ml 
 
 
Inverttipitoisuus > 0.4% ka 
 
punnitusmäärä lasketaan, 
 
punnitusmäärä (g)/100ml = punnittava ka-määrä (g) * 100/Rk 
 
-tämän kaavan mukaan lasketaan sellaisten näytteiden invertin punnitusmäärä, joiden 
inverttipitoisuus on suurempi kuin 0.4%. 
 
esim. 
näyte: TS 
oletettu invertti: 54-59% ka 
kuiva-aine: 79.7 
taulukosta katsottu punnittava ka-määrä: 0.4 
 
punnitusmäärä (g)/100ml: 0.4 * 100/79.7 = 0,502g 
punnitusmäärä (g)/500ml: 0.502 * 5 = 2,51g 
 
Huom! 
Jos punnittava määrä on < 0,5 g/100ml valmistetaan 5 -kertainen määrä l. näyte punnitaan 500 
ml:n mittapulloon. Tätä punnitusta käytetään määritettäessä esim. siirappien ja 
 
 
invertointinäytteiden (ga12, 17 ja 18) inverttipitoisuutta. Yläkuppivaa'alla punnittaessa 
punnitusmäärän tulee olla > 1g punnitustarkkuuden varmistamiseksi. 
 
 
Inverttipitoisuus > 90% ka  
 
Punnitse näytettä noin 1,5 g luonnonpainoa analyysivaa'alla (tarkka paino muistiin 4 desimaalin 
tarkkuudella). Punnitusmäärä on laskettu siten, että se vastaa 0,2 g kuiva-ainetta. Näyte punnitaan 
analyysivaa'alla sen takia, että pienikin punnitusvirhe aiheuttaa inverttitulokseen suuren 
virheprosentin. Punnitusmäärä muutetaan kuiva-aineeksi tuloslaskussa.  
 
 
Titrauksen suoritus 
 
1. 
Laita keittolevy päälle, levyn säätö n. 2.5. 
 
2.  
Mittaa näytteen kuiva-aine refraktometrillä ja laske tarvittava punnitusmäärä edellä olevan kaavan 
mukaan. 
 
3. 
Punnitse näyte mittapulloon, liuota ja täytä merkkiin ioninvaihdetulla vedellä. 
Jos näyte sisältää < 0.4 % inverttisokeria punnitse näyte (punnitusmäärä 26g ka tai lp) + lisää 10,0 
ml inverttiliuosta ja täytä merkkiin ionivaihdetulla vedellä. Ilman inverttiliuosta ei saada esille pieniä 
inverttipitoisuuksia. 
 
4. 
Täytä byretti näyteliuoksella (huuhtele ensin näyteliuoksella). 
Annostele 5ml Kuparisulfaatti-liuosta ja 5ml Alkaalista kaliumnatriumtartraatti-liuosta 250ml 
erlenmeyeriin ja sekoita ne. Sytytä kohdevalo. Aseta erlenmeyer kuumalle keittolevylle ja laske n.15 
ml näyteliuosta byretistä erlenmeyeriin, sekoita näyte ja reagenssit keskenään. Lisää tarvittaessa 
kiehumakiviä.  
 
5. 
Anna liuoksen kuumeta kiehuvaksi ja kun liuos kiehuu kunnolla lisää 2-3 tippaa metyleenisinistä. 
Titraa tiputtamalla tasaisesti tippa kerrallaan näyteliuosta erlenmeyeriin kunnes väri muuttuu 
sinisestä tummanpunaisen kautta tiilenpunaiseksi (loppupisteen voi varmistaa muutamalla tipalla 
indikaattoria, liuos ei saa jäädä siniseksi). Titrauksen kokonaiskesto saa olla 3 min +/-5 s. 
 
6. 
Jos näyte jää titrauksen jälkeen siniseksi, on punnittu kuiva-ainemäärä liian pieni. Punnitse näyte 
uudelleen lisäämällä kuiva-ainemäärää kts. taulukko. Jos näyte muuttuu ennen titrausta 
tiilenpunaiseksi, on punnittu kuiva-ainemäärä liian suuri. Punnitse näyte uudelleen pienentämällä 
kuiva-ainemäärää kts.taulukko. 
 
7. 
Jos olet punninnut näytettä 26g kuiva-ainetta ilman inverttiliuosta, voit tehdä tästä laimennuksen, jos 
punnitusmäärä on liian suuri. Katso taulukosta kohdat 2-8. 
 
 
 
 Oletettu invertti %    
kuiva-ainetta    
    Laimennus   kuiva-ainetta g/100ml 
  1.  0.0-0.4 %+inv.liuos  Ei laimennusta              26 
  2.  0.4-1.1  Ei laimennusta              26 
  3.  1.0-2.8  40 --> 100ml              10.4  
  4.  1.9-5.8  20 --> 100ml              5.2 
  5.  3.8-11.5  10 --> 100ml               2.6 
  6.  7.7-23  10 --> 200ml              1.3 
  7.   19-57  20 --> 1000ml              0.52 
  8.  38-100  10 --> 1000ml              0.26 
 
8. 
Ota näyteliuoksen titrauskulutus muistiin ja laske inverttipitoisuus ohjeen mukaan. Jos et ole varma 
titrauksen loppupisteestä, titraat näytettä, jonka inverttipitoisuus on tuntematon tai titraat näytettä, 
jonka inverttipitoisuus on >90%, suorita titraus uudelleen. Katso ohje, tarkistustitraus. Huuhtele 
byretti huolellisesti titrauksen jälkeen ionivaihdetulla vedellä. 
 
Tarkistustitraus 
 
Suorita tarkistustitraus, kun on kyseessä tuntematon näyte, ei inverttipitoisuutta tiedossa tai titraus 
on kestänyt liian kauan. Suorita inverttimäärityksiä 2kpl, ensimmäinen on suuntaa antava ja toinen 
varsinainen titraus. Aloita ensimmäinen titraus 15ml:sta heti, kun näyte alkaa kiehua ja titraa 
päätepisteeseen. Ota titrauskulutus muistiin. Laske toisessa titrauksessa näyteliuosta niin paljon, 
että määrä jää 1ml:n päähän ensimmäisestä titrauksesta. Keitä titrattavaa näytettä 2min ja titraa 
päätepisteeseen niin, että kokonaistitrausaika on 3min +/- 5s. Sallittu ero kahden titrauksen välillä on 
0,1ml. Jos on inverttitulos on yli normin, punnitse näyte uudelleen, sillä kyseessä saattaa olla 
punnitusvirhe. Näyte, jonka inverttipitoisuus on yli 90%, titrataan aina 2 kertaa sekunttikellon kanssa. 
 
Näytteen kuiva-aine alhainen (mm.Makea vesi=Vm, K-vesi=aloitusnäyte...) 
 
Jos näyteen kuiva-aine on alle 35%, invertti määritetään luonnonpainosta ja saatu inverttitulos 
lasketaan titrauksen jälkeen kuiva-aineeksi. Poikkeavaa inverttimääritystä tarvitaan pääasiallisesti 
Vm:n (prosessiliuos) inverttimäärityksessä, jonka punnitusmäärä (g/100ml) on 26g ka + inverttiliuos. 
Syy poikkeavaan määritystapaan on se, ettei punnittava näytemäärä + inverttiliuos mahdu 
100ml:aan alhaisen kuiva-ainepitoisuuden takia.  
 
Punnitse näytettä 26g luonnonpainoa 100ml:n mittapulloon (prosessiliuokset punnitaan 
muovitötsään), lisää 10ml inverttiliuosta ja täytä merkkiin ionivaihdetulla vedellä. Sekoita, tötsään 
punnittu näyte sekoittimella. Suorita titraus ohjeen mukaan. Jos titrauskulutus on yli 41 ml, lopeta 
titraus, sillä tulos on tällöin 0%. Ota titrauskulutus muistiin. 
 
Huomioitavaa titrauksen aikana 
 
Titrauksen alussa keittoaika on tärkeä. Jos titraus aloitetaan liian aikaisin, niin ettei liuos ole kiehunut 
riittävästi, ei reagenssit ja näyteliuos ehdi reagoida keskenään ja lopputulos on näin ollen 
virheellinen. Jos näytettä titrataan liian hitaasti, erlenmeyeristä haihtuu niin paljon liuosta, ettei 
loppupista ole enää todellinen. Jos titraus suoritetaan liian nopeasti, titraus saattaa mennä ns.yli, eli 
loppupiste on virheellinen, siten myös titraustulos. 
 
Tulos 
 
Invertti < 0,4 %, inverttiliuoksen lisäys, punnittu ka-määrä 26g/100ml 
 
Tulos voidaan katsoa suoraan taulukosta, johon on laskettu valmiiksi titrauskulutusta vastaava 
invertti, kun invertti on pienempi kuin 0,4%, punnittu ka-määrä on 26g/100ml ja näytteeseen on 
lisätty inverttiliuos, tai laskea kaavan  
avulla. Laskussa käytettävä kerroin saadaan Lane-Eynon Inverttisokerikerroin-taulukosta 
(inverttikerroin 100 ml:ssa sakkaroosia). Taulukon yläreunassa on punnituksessa käytetyt kuiva-
ainemäärät (26 - 0.26 g/100ml) ja vasemmassa reunassa titrauskulutus (ml). Ota titrauskulutusta 
 
 
vastaava inverttisokerikerroin punnituksessa käytetyn kuiva-aineen kohdalta. Taulukossa (kertoimet 
k eri kuiva-ainemäärille) on kulutus kokonaislukuina, ota kulutusta lähinnä oleva luku. Esimerkissä 
kulutus on 25,4ml ja kuiva-ainemäärä 26g/100ml, kerroin otettu taulukosta 25ml:n kohdalta   
 
Kerroin - 10 x kulutus (ml) = invertti % kuiva-aineesta 
 punnittu ka x kulutus (ml) 
 
esim. 
näyte: neste 67 
punnittu ka-määrä/100ml: 26g 
titrauskulutus: 25,4ml 
taulukosta otettu kerroin: 426 
 
426 - (10*25,4) = 0,26% ka 
26   *   25,4 
 
 
  
Invertti >0,4, ei inverttiliuoslisäystä, punnittu ka-määrä 0.26-26g/100ml 
 
Kun invertti on suurempi kuin 0,4%, tulos lasketaan kaavan avulla 
 
            Kerroin                 = Invertti % kuiva-aineesta                           
Punnittu ka x kulutus 
 
esim. 
näyte: 3-keittomehu (prosessiliuos) 
punnittu ka-määrä: 10.4g 
titrauskulutus: 25,8ml 
taulukosta otettu kerroin: 460 
 
                        460     = 1,7% ka 
10.4 * 25,8 
 
Laskussa käytettävä kerroin saadaan Lane-Eynon Inverttisokerikerroin-taulukosta (inverttikerroin 
100 ml:ssa sakkaroosia). Taulukon yläreunassa on punnituksessa käytetyt kuiva-ainemäärät (26 - 
0.26 g/100ml) ja vasemmassa reunassa titrauskulutus (ml). Ota titrauskulutusta vastaava 
inverttisokerikerroin punnituksessa käytetyn kuiva-aineen kohdalta. Taulukossa (kertoimet k eri 
kuiva-ainemäärille) on kulutus kokonaislukuina, ota kulutusta lähinnä oleva luku. Esimerkissä kulutus 
on 25,8ml ja kuiva-ainemäärä 10.4g/100ml, kerroin otettu taulukosta 26ml:n kohdalta.   
 
 
Invertti >0,4, ei inverttiliuoslisäystä, punnittu ka-määrä 0.1-1.0g/100ml 
 
Kun invertti on suurempi kuin 0,4%, tulos lasketaan kaavan avulla 
 
 
         Kerroin  *  10          = Invertti % kuiva-aineesta                           
Punnittu ka x kulutus  
 
esim. 
näyte: TS 
punnittu ka-määrä: 0.4g 
titrauskulutus: 23,2ml 
taulukosta otettu kerroin: 50.78 
 
50.78 * 10   = 54,7% ka = 55% ka 
0.4  *  23,2 
 
 
 
Laskussa käytettävä kerroin saadaan Lane-Eynon Inverttisokerikerroin-taulukosta (inverttikerroin 
100 ml:ssa sakkaroosia). Taulukon yläreunassa on punnituksessa käytetyt kuiva-ainemäärät (0.1-
1.0g/100ml) ja vasemmassa reunassa titrauskulutus (ml). Ota titrauskulutusta vastaava 
inverttisokerikerroin punnituksessa käytetyn kuiva-aineen kohdalta. Taulukossa on kulutus 
kokonaislukuina, ota kulutusta lähinnä oleva luku. Esimerkissä kulutus on 23,2ml ja kuiva-ainemäärä 
0.4g/100ml, kerroin otettu taulukosta 23ml:n kohdalta. Jos punnitusmääränä käytetään 0.4g 
ka/100ml, voidaan tulos ottaa myös suoraan taulukosta, johon on laskettu valmiiksi titrauskulutusta 
vastaava invertti. 
 
 
Invertti > 90 % 
 
Lasketaan näytteen kuiva-ainemäärä g/100 ml:ssa: 
 
punnitusmäärä  *  taitekerroin Rk  = g / ka 100 ml 
              5                               100 
 
Invertti: 
 
        kerroin * 10           
g/ka 100 ml * kulutus 
 
 
Kerroin saadaan Lane-Eynon Inverttisokerikerroin-taulukosta (inverttikerroin 100 ml:ssa  
sakkaroosia). Ota titrauskulutusta vastaava inverttisokerikerroin titrauksessa käytetyn kuiva-aineen 
kohdalta. Kuiva-aine on tässä tapauksessa 0. 
  
 
Näytteen kuiva-aine alhainen (mm.Makea vesi=Vm) 
 
- Tulos lasketaan ensin invertti%:ksi luonnonpainosta, joka muunnetaan laskukaavan avulla 
invertti%:ksi kuiva-aineesta.  
 
    Kerroin- (10 * kulutus)           = Invertti % luonnonpainosta(lp)    
    Punnittu lp  x  kulutus  
 
 
Muuta saatu tulos invertti%:ksi kuiva-aineesta seuraavalla kaavalla: 
 
Invertti % lp * 100 = Invertti % kuiva-aineesta(ka)    
    näytteen Rk 
 
esim. 
näyte: Makea vesi (VM) 
punnittu määrä/100ml: 26g lp + inverttiliuos 
titrauskulutus: 36,4ml 
taulukosta otettu kerroin: 418 
kuiva-aine(Rk): 11,4 
 
418 - (10*36,4) = 0,057% lp = 0,06% 
26   *   36,4 
 
0,06 * 100 = 0,53% ka 
     11,4 
 
Tulos voidaan katsoa suoraan taulukosta, johon on laskettu valmiiksi titrauskulutusta vastaava 
invertti, punnittu määrä on 26g/100ml ja näytteeseen on lisätty inverttiliuos, tai laskea kaavan avulla. 
Laskussa käytettävä kerroin saadaan Lane-Eynon Inverttisokerikerroin-taulukosta (inverttikerroin 
100 ml:ssa sakkaroosia). Taulukon yläreunassa on punnituksessa käytetyt kuiva-ainemäärät (26 - 
0.26 g/100ml) ja vasemmassa reunassa titrauskulutus (ml). Ota titrauskulutusta vastaava 
 
 
inverttisokerikerroin punnituksessa käytetyn kuiva-aineen kohdalta. Kerroin katsotaan 26g:n 
kohdalta, vaikka punnittu määrä onkin 26g lp. Taulukossa (kertoimet k eri kuiva-ainemäärille) on 
kulutus kokonaislukuina, ota kulutusta lähinnä oleva luku. Esimerkissä kulutus on 36,4ml ja kuiva-
ainemäärä 26g/100ml, kerroin otettu taulukosta 36ml:n kohdalta.   
              
Tuloksen ilmoittaminen 
 
Invertti < 1%, tulos ilmoitetaan 2:lla desimaalilla 
Invertti 1-10%, tulos ilmoitetaan 1:llä desimaalilla 
Invertti > 10%, tulos ilmoitetaan kokonaislukuna 
 
Työturvallisuus 
 
Kiehuva lipeäliuos, roiskeet, kuuma astia käsiteltävä pihdeillä 
Kuuma keittolevy 
Kuuma bentsoehappo 
Kidevedettömän kuparisulfaatin käsittely 
 
Virhelähteet 
 
Päätepiste virheellinen 
Punnitus- tai laimennusvirhe 
Virheellinen reagenssiannostelu (kuparisulfaatti) 
Titraus kestää liian kauan tai se aloitetaan liian aikaisin, ennen kunnollista kiehumista. 
 
Varamenetelmä 
 
Entsymaattinen määritys, invertti < 1,0 % 
HPLC analyysi invertti > 0,5 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LIITE 2 
LANE-EYNON INVERTTISOKERIMÄÄRITYS    
Inverttikerroin, kun 100 ml:ssa on kuiva-ainetta:     
        
Kulutus 26g 10,4 5,2 2,6 1,3 0,52 0,26 
15 432 461 476 490 497 502 503 
16 432 461 476 490 498 503 504 
17 432 461 476 491 499 504 505 
18 431 461 476 491 499 505 506 
19 431 461 476 492 500 505 506 
20 430 461 476 492 500 505 507 
21 430 461 476 492 500 505 508 
22 429 461 476 492 501 507 508 
23 428 461 476 492 501 507 509 
24 427 461 476 492 501 508 510 
25 426 460 476 493 502 508 510 
26 426 460 476 493 502 509 511 
27 425 460 476 493 502 509 512 
28 425 460 477 494 503 510 512 
29 424 460 477 494 503 510 512 
30 423 460 477 494 503 510 512 
31 423 460 477 494 504 511 513 
32 422 460 477 494 504 511 513 
33 421 460 477 494 504 511 514 
34 420 460 477 494 504 512 514 
35 419 459 477 495 505 513 515 
36 418 459 477 495 505 513 515 
37 417 458 477 495 505 513 516 
38 417 458 477 495 505 513 516 
39 416 458 477 496 506 514 517 
40 415 457 477 496 506 514 517 
41 415 457 477 496 506 515 518 
 
 
42 414 457 477 496 506 515 518 
43 413 456 477 496 506 515 519 
44 412 456 477 496 507 516 519 
45 411 455 477 496 507 516 519 
46 411 455 477 496 507 516 519 
47 410 454 477 496 507 516 520 
48 409 454 477 496 507 516 520 
49 408 453 477 497 508 517 521 
50 407 453 477 497 508 517 521 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LIITE 3 
 
Lisämääritys: Jäähdytyksen vaikutus invertoitumisasteen suuruuteen näytteenottopisteessä 2 
 
Jäähtymisnopeuden vaikutusta invertoitumisasteen suuruuteen näytteenottopisteessä 2 testattiin 
tuotteella 312666. Tuotteesta otettiin normaalisti neljä näytettä kolmessa eri valmistusvaiheessa (1. 
ennen pastörointia, 2. pastöroinnin jälkeen, 3. ja 4. pakkausvaiheessa) ja tämän lisäksi otettiin 
näytteenottopisteestä 2 yksi ylimääräinen 0,7 kg näyte. Tämä näyte jäähdytettiin aktiivisesti 
pakkauslämpötilaan samassa ajassa kuin tuote jäähtyy valmistusprosessin aikana. Jäähdytys tapahtui 
siirtämällä näytepurkki välittömästi näytteenoton jälkeen kylmään veteen ja sekoittamalla näytettä 
jatkuvasti kunnes se saavutti tuotteen reseptinmukaisen pakkauslämpötilan. Aktiivisesti jäähdytetyn 
ja tavanomaisesti varastossa jäähtyneen näytteen invertoitumisasteet poikkesivat toisistaan. 
Aktiivisesti jäähdytetyn näytteen invertoitumisaste oli 43 ja tavanomaisesti jäähdytetyn näytteen 52.  
 
Tämän lisämäärityksen tulos tukee oletusta, jonka mukaan näytteenottopisteestä 2 otetuissa näytteissä 
invertoitumisaste on valmistuslinjalla jäähdytetyn tuotteen todellista invertoitumisastetta hieman 
korkeampi, johtuen hitaammasta jäähtymisestä näytepurkissa, valmistusprosessiin verrattuna. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LIITE 4 
 
Lisämääritys: Tuotteiden 311336 ja 312381 invertoitumisasteet 
 
311336 ja 312381 ovat jogurtin maustamiseen käytettäviä lisiä, joiden tärkeimmät raaka-aineet ovat 
vesi, (neste)sokeri, tärkkelys sekä aromit. Tuotteesta 311336 invertoitumisaste määritettiin kahdesta 
ja tuotteesta 312381 yhdestä erästä. Tuotteet eivät sisällä marjaa tai hedelmää ja näin ollen myöskään 
tuote ja siitä valmistettava näyteliuos eivät sisältäneet titrausta häiritseviä kiinteitä kappaleita. 
Tuotteen 311829 tavoin myös näillä tuotteilla invertoitumisaste on korkeampi näytteenottopisteessä 
4 kuin näytteenottopisteessä 3. 
 
 
Taulukko 1. Tuotteiden 311336 ja 312381 invertoitumisasteiden keskiarvot. 
Näytteenottopiste                       Invertoitumisaste  
         311336           312381 
1           10               2,5 
2           11               5,8 
3           12               5,1 
4           16               6,9 
 
